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DECOUVERTE 

I Revue du Palais de la decouverte 




Ce numero fait le point sur un phenomene lumineux captivant, aisement observable 
a I'oeil nu, les aurores polaires. Decouverfe detaille le long trajet jusqu'a I'atmosphere 
terrestre des particules solaires qui sont a I'origine des aurores ainsi que les conditions 
de leur formation. Pour completer votre lecture, nous vous invitons a assister a I'expose 
effectue avec un « simulateur » d'aurores au Palais de la decouverfe. 

L'annee 201 6 a ete marquee par I'annonce historique en fevrier de la detection directe 
des ondes gravitationnelles un siecle apres leur prediction par Albert Einstein dans 
sa theorie de la relativite generate. Ces ondes traversent I'Univers a la vitesse de la lumiere 
et peuvent deformer I'espace. Mais elles sont tres difficiles a detecter sur Terre, leur effet 
y etant infime. Decouverfe devoile ce que ces ondes apportent dans I'exploration et 
la comprehension du cosmos. 

Autre sujetfascinant, les mecanismes de la conscience, sur lesquels I'hypnose peut agir. 
Decouverfe revient sur une pratique qui se repand notamment a des fins therapeutiques, 
apres une histoire chaotique remontant probablement aux pratiques chamaniques de 
I'Antiquite. Son essor est indeniable au XX e siecle et son efficacite confirmee par des rap- 
ports recents de I'Academie de medecine ou de I'lnstitut national de la sante et de 
la recherche medicate. 

Evaluer, quantifier et prevoir, comment s'y prendre face a un phenomene aleatoire ? 
Dans le cas de tirages au sort ou lancers de des repetes, chaque experience est inde- 
pendante de la precedente. Decouverfe vous raconte comment un mathematicien 
hongrois, George Polya, a mis au point en 1 931 une methode donnant au systeme alea- 
toire une « memoire » des evenements et des « habitudes » au hasard. 

Ce modele ou ses variantes permettent de decrire des phenomenes capables de s'auto- 
influencer lors de leur evolution tels que la propagation d'especes ou d'epidemies. 
Ils permettent surtout d'estimer quantitativement les differents scenarios de propagation 
envisageables. Et ce n'est pas un hasard si ce sujet est aborde au moment ou sont 
presentees les expositions Viral, du microbe au fou rire, fout s' aff rape et Faifes vos jeux ! 
Quand les mafhs s'en melenf (a par+ir de decembre 201 6) au Palais de la decouverfe. 
Decouverfe raconte enfin trente ans d'existence de la Cite des sciences et de I'industrie, 
un anniversaire celebre en mars dernier, avant que 201 6 ne passe le relais a 201 7, annee 
des quatre-vingts ans du Palais de la decouverfe, poursuivant ainsi la saison anniversaire 
2016-201 7 d'Universcience. La redaction se joint a moi pour vous souhaiter dans I'inter- 
valle d'excellentes fetes de fin d'annee. 

Bruno Maquart 

President d'Universcience - etablissement public 
du Palais de la decouverfe et de la Cite des sciences et de I'industrie 
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Astrophysique \ Sciences de la Terre 


Une naine 
blanche 
en laboratoire 

Une naine blanche est un 
objet celeste issu de revo- 
lution d’une etoile de huit 
a dix masses solaires des lors 
que les reactions thermo- 
nucleaires ont cesse en son 
sein. D’une extreme densite, 
les naines blanches peuvent 
aspirer la matiere d’une 
etoile proche. Precisement, 
le point d'absorption se situe 
au pole magnetique de la 
naine blanche. Une zone bien 
trop petite pour etre obser- 
vable au telescope. Une col- 
laboration Internationale, 
comprenant plusieurs labo- 
ratoires frangais, a mis en 
place une experience utilisant 
toute Tenergie du laser Orion 
installe en Grande-Bretagne. 
Les chercheurs ont pu pro- 
duce un flot de plasma se 
deplagant a 200 kilometres 
par seconde et mimer les 
phenomenes qui surviennent 
au pole magnetique d'une 
naine blanche en train de 
siphonner une etoile voisine. 
C'est la premiere fois qu'une 
experience de laboratoire 
reconstitue une maquette 
d'un objet celeste. A Tavenir, 
de telles experiences pour- 
ront etre realisees grace 
au Laser Megajoule, installe 
pres de Bordeaux, nettement 
plus energetique qu'Orion. 

HUBERT DESRUES 

Pour en savoir plus : http:// 

le-fil-science.cea.fr/ 

actualites-scientifiques/ 

Pages/sciences-de-la- 

matiere/siphonner-etoile- 

reconstitution-laser.aspx 


Garder la memoire de la glace 

La glace accumulee dans les glaciers depuis des siecles garde la 
memoire de son environnement proche et lointain : composition de 
I’atmosphere, pollens, poussieres, cendres d’eruptions volcaniques, traces 
de metaux lourds... Autant d’informations qui constituent une banque 
de donnees unique et irrempla9able eclairant notamment revolution 
du climat. Helas ! ce patrimoine est voue a disparaTtre. Sous Taction 
du rechauffement climatique, la majorite des glaciers fondent et reculent. 
Un projet initie en 2015 par le Laboratoire de glaciologie et geophysique 
de Tenvironnement a Grenoble se propose de mettre en place un plan de 
sauvegarde de cette memoire. La premiere phase s'est jouee en aout 2016 
par la collecte au glacier du Dome, dans le massif du mont Blanc, de trois 
carottes de glace de 130 metres chacune. L'une d'elles sera analysee 
a Grenoble pour constituer une banque de donnees qui sera mise a disposi- 
tion de la communaute scientifique. Les deux autres seront acheminees en 
Antarctique ou elles seront conservees sur la base Concordia. Une deuxieme 
mission sera effectuee en 201 7 dans les Andes boliviennes sur le glacier Illimani. 
Suivront d'autres glaciers situes aussi bien en Suisse qu'aux Etats-Unis, au Bresil 
ou en Chine... Plusieurs laboratoires europeens sont associes a ce projet qui 
contribue au programme Hydrologie Internationale de TUNESCO (Organisation 
des Nations unies pour Teducation, la science et la culture), h. d. 

Pour en savoir plus : http://www2.cnrs.fr/presse/communique/4631 .htm 


Carotte extraite a 1 20 metres de profondeur, au col du Dome, a 4 250 metres d’altitude, 
dans le massif du mont Blanc, dans les Alpes frangaises. © B. Jourdain / cnrs. 
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Sciences Actualites 


Sciences de la Terre \ Physique 



Pres des zones de forte sismicite et sur la meme faille se trouvent parfois des regions 
sans aucune activite tellurique. ©xiefei / fotoiia.com. 


Des balises acoustiques 
pour prevoir les seismes 


La faille sismique nord-anatolienne 
porte la responsabilite de nombreux 
tremblements de terre survenus en 
Turquie. Or, le long de cette faille, 
un segment situe au sud d’lstanbul, 
en mer de Marmara, est exempt de 
sismicite depuis trois siecles. Est-ce 
le signe cTun glissement continu, de 
petites ruptures frequentes provo- 
quant des microseismes ou d'un 
blocage total laissant presager un 
evenement catastrophique ? Pour 
le comprendre, plusieurs laboratoires 
frangais du CNRS (Centre national de 
la recherche scientifique), associes a 
des chercheurs allemands et turcs, ont 
utilise un dispositif innovant. Ms ont ins- 
talls a 800 metres de profondeur, de 
part et d'autre de ce segment de 


faille, des balises acoustiques auto- 
nomies et consumables a distance. Ces 
balises s'interrogent mutuellement par 
paires et mesurent les temps de pro- 
pagation de I'onde acoustique. Ces 
temps sont transcrits ensuite en dis- 
tances. La precision du dispositif est de 
I'ordre de 1,5 a 2,5 millimetres. Depuis 
2014, aucune variation de distance 
entre les balises n'a ete detectee. 
Les scientifiques en ont deduit que la 
faille serait en etat de blocage ou de 
quasi-blocage. Ms precisent qu'il fau- 
dra cependant trois a cinq ans 
d'observation pour mieux connattre 
le comportement de ce segment de 
faille, h. d. 

Pour en savoir plus : http://www2.cnrs.fr/ 
presse/communique/461 9.htm 


Une experience 
de retournement 
du temps 

Peut-on faire revivre a une 
onde sa vie passee ? Une 
experience mise au point par 
deux laboratoires parisiens, 
rinstitut Langevin « Ondes et 
Images » et le Laboratoire phy- 
sique et mecanique des 
milieux heterogenes, nous 
apporte une reponse. Une per- 
turbation de surface est creee 
dans une cuve remplie d'eau. 
II s'ensuit la naissance d'un 
paquet d'ondes qui va se 
propager en s'eloignant du 
point de perturbation. Si une 
soudaine acceleration verticale 
de vingt fois ('acceleration de la 
pesanteur est appliquee a la 
cuve pendant quelques milli- 
secondes, le milieu de propa- 
gation subit un brusque chan- 
gement. L'onde se fige et se 
separe en deux parties. L'une 
continue sa propagation, alors 
que I'autre retoume vers le point 
de perturbation comme si elle 
revivait sa vie passee. Tout se 
passe comme si le change- 
ment applique au milieu de 
propagation avait insere un 
miroir sur lequel les ondes se 
seraient reflechies. Les scienti- 
fiques nomment cet effet miroir 
temporel instantane. Ils ont utilise 
une petite tour Eiffel comme 
element perturbateur de la 
surface de I'eau, et le paquet 
d'ondes retro-propage a recree 
au final I'image de la tour I 
L' experience pourrait s'appli- 
quer aux ondes electromagne- 
tiques voire quantiques, mais il 
devient complique alors de per- 
turber suffisamment vite le milieu 
de propagation, h. d. 

Pour en savoir plus : http:// 
www2.cnrs.fr/sites/ 
communique/fichier/cp_ 
retournement_temporel_v3.pdf 
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Physique \ Medecine 


Decomposer 
un son 

avec un prisme... 
acoustique 

De meme que le prisme 
optique decompose la lumiere 
blanche en ses differentes 
composantes colorees selon 
leurs longueurs d’onde, le 
prisme acoustique decom- 
pose un son en ses frequences 
constitutives. Mais si des phe- 
nomenes de refraction de la 
lumiere peuvent se rencontrer 
dans la nature, comme I'arc-en- 
ciel, le prisme sonore est une 
invention strictement humaine. 
C'est une equipe de chercheurs 
de I'Ecole polytechnique fede- 
rate de Lausanne, en Suisse, 
qui I'a mis au point. L'objet se 
presente comme un long paral- 
lelepipede rectangle en alumi- 
nium, ouvert a ses deux extre- 
mites. Le tube de section carree 
est perce de dix trous sur I'une 
de ses faces les plus longues. 
Chaque trou ouvre sur une 
cavite amenagee a I'interieur 
du tube. Les cavites sont sepa- 
rees entre elles par une mem- 
brane. Si un son est dirige dans 
le tube par I'une des extremites, 
les hautes frequences du son sor- 
tent par les premiers trous, alors 
que les plus basses, bien que frei- 
nees par les membranes, conti- 
nued leur progression pour 
s'echapper successivement, 
selon leur frequence, par les 
trous les plus eloignes. Une 
decomposition du son selon les 
frequences qui le constituent est 
bien obtenue. Un tel instrument 
peut trouver des debouches 
pour localiser la direction d'un 
son distant sans faire appel a des 
dispositifs electroniques difficiles 
a deployer. h. d. 

Pour en savoir plus : http// 

actu.epfl.ch/news/un-prisme- 

acoustique-invente-a-l-epfl/ 



Tumeur du sein. © inserm / g. Evrard. 


Trois nouvelles cibles 

contre le cancer du sein triple negatif 


Des chercheurs fran9ais ont identifie 
un trio proteique intervenant dans 
une forme agressive du cancer 
du sein. De premiers tests experi- 
mentaux prometteurs permettent 
d’envisager plusieurs types de trai- 
tements contre la recidive tumorale. 
Touchant 15% des femmes atteintes 
du cancer du sein, celui dit « type 
triple negatif » est peu sensible aux 
traitements actuels et aboutit au 
developpement de metastases. Des 
membres de I'equipe du Centre de 
recherche en cancerologie de Mar- 
seille ont mis en evidence que ce type 
de cancer impliquait les proteines 
Pricklel, Minkl et Rictor, qui activent 
I'enzyme AKT. Ms ont valide leurs 
hypotheses en pratiquant des tests 


experimentaux in vitro (sur des cellules 
humaines) et in vivo (chez la souris). 
En inhibant I'activite ou en bloquant 
Interaction de certaines d'entre elles, 
les chercheurs ont obtenu des resul- 
tats tres encourageants : migration 
tumorale affaiblie, taille de la tumeur 
primaire reduite et nombre de metas- 
tases diminue. Trois strategies thera- 
peutiques, ciblant respectivement 
I'AKT, Minkl ou interaction entre 
Pricklel et Rictor, sont envisagees a 
plus ou moins long terme. Les premiers 
essais cliniques pourraient debuter d'ici 
2020. GAELLE COURTY 

Pour en savoir plus : http://www.inserm.fr/ 
actualites/rubriques/actualites-recherche/ 
ca ncers-d u-sei n-ag ress if s-em pec her- 
les-metastases 
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Sciences Actualites 


Biologie \ Medecine 

La faille « vegetale » 
des parasites du paludisme 
et de la toxoplasmose 

Les agents responsables du paludisme et de la toxoplasmose appar- 
tiennent a un meme groupe de parasites. Ces parasites sont difficiles 
a combattre car, sur le plan biologique, ils partagent presque tout avec 
I’Homme, et les traitements existants causent des effets secondaires. 

Cependant, depuis une quinzaine d'annees, les recherches suggerent que 
ces parasites possedent aussi des caracteristiques biologiques communes 
avec des plantes. Leur cytoplasme contient un compartiment nomme api- 
coplaste issu d'une algue microscopique que I'ancetre de ces parasites 
se serait approprie. Une equipe de scientifiques frangais et australiens vient 
de montrer ('importance de ce compartiment dans la proliferation des 
parasites du paludisme et de la toxoplasmose dans les cellules humaines. 
En effet I'apicoplaste d'origine vegetale intervient dans la synthese d'un 
grand nombre des lipides constituant la membrane cellulaire du parasite. 
Les chercheurs ont pu montrer in vitro que I' inactivation de cette voie 
de production de lipides membranaires bloquait la division du parasite, 
entrainant sa mort. Une perspective pour de nouvelles therapies ciblant uni- 
quement la partie vegetale du parasite, sans affecter I'Homme. h. d. 

Pour en savoir plus : http://www2.cnrs.fr/presse/communique/4637.htm 


Femelles Anopheles coluzzii se nourrissant de nectar extra, ©t. Lefevre / ird, cnrs. 



Un cerveau 
virtuel pour 
comprendre 
l’epilepsie 

L’epilepsie reste une affection 
mal comprise. Si 50 % des cas 
peuvent se prefer a une inter- 
pretation visuelle grace a 
riRM (imagerie par reso- 
nance magnetique) et I’elec- 
troencephalographie, I’autre 
moitie demeure de cause 
inconnue. Une equipe de cher- 
cheurs issus de plusieurs labo- 
ratoires de la region d'Aix- 
Marseille vient de mettre au 
point un cerveau virtuel per- 
sonnalisable. A la base, elle a 
congu un modele auquel peu- 
vent s'additionner des infor- 
mations individuelles prove- 
nant de chaque patient. II en 
resulte un outil de test et de 
recherche personnalise, sur 
lequel il est possible d'observer 
ou et comment naissent les 
crises et de quelle fagon elles se 
propagent dans le cerveau. 
Ainsi, il devient plus aise 
d 'adapter un traitement avec 
un maximum de precision. Mais 
30 % des epileptiques ne repon- 
dent pas aux medicaments. 
Pour eux, la chirurgie reste le 
seul espoir. Avec le cerveau vir- 
tuel, le chirurgien dispose d'une 
plate-forme sur laquelle il peut 
repeter I'operation a pratiquer 
autant de fois que necessaire, 
sans aucun risque pour le 
patient. Le but ultime de ce dis- 
positif est d'offrir aux praticiens 
une medecine personnalisee 
du cerveau. Le cerveau virtuel 
est a I'essai pour d'autres 
pathologies comme les mala- 
dies neurodegeneratives ou la 
sclerose en plaques, h. d. 

Pour en savoir plus : http:// 
www2.cnrs.fr/presse/ 
communique/4633. htm 
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Sante 


Particules Diesel, 
un danger 
pour les foetus 

Nous savons que les parti- 
cules fines issues des moteurs 
Diesel sont responsables de 
nombreuses affections respi- 
ratoires. De plus, les donnees 
epidemiologiques montrent 
que les femmes enceintes 
exposees a ces particules 
courent le risque d’avoir des 
bebes de faille et poids infe- 
rieurs a la normale. Des cher- 
cheurs de I'lNRA (Institut national 
de la recherche agronomique) 
viennent de mener une experi- 
mentation sur des lapines qui 
confirment ces observations. Le 
lapin a ete choisi dans la mesure 
ou son placenta est proche du 
placenta humain. L'experience 
a porte sur des lapines ges- 
tantes ayant inhale les gaz 
d'echappement des moteurs 
Diesel d'automobiles equipees 
de filtres a particules conformes 
a la reglementation euro- 
peenne. A la moitie de la ges- 
tation, des retards de croissance 
etaient observables sur les foetus. 
Les echographies revelaient 
une diminution significative de 
Tapport sanguin au placenta 
done un deficit en nutriments 
des foetus. A terme, les lape- 
reaux presentaient une longueur 
de tete ainsi qu'un tour de taille 
diminues par rapport a la 
normale. Les chercheurs ont 
observe au microscope elec- 
tronique la presence de nano- 
particules provenant des gaz 
d'echappement dans le pla- 
centa et le sang des foetus. Sur 
la deuxieme generation, seules 
des anomalies concernant les 
echanges de lipides entre meres 
et foetus ont ete constafees. h. d. 

Pour en savoir plus : http:// 

presse.inra.fr/Ressources/Com 

muniques-de-presse/Pollution- 

aux-gaz-d-echappement-de-m 

oteur-diesel-des-effets-sur-les- 

faetus-sur-2-generations# 


La resistance au stress precisee 

La cle d’une adaptation a un stress chronique residerait dans une 
meilleure plasticite des neurones du noyau accumbens. La pro- 
duction de lipides nommes endocannabinoTdes dans cette region 
du cerveau - impliquee notamment dans la gestion des emotions 
et du stress - serait etroitement liee a cette adaptability neuro- 
nale. Une decouverte realisee par une equipe de I'lNRA (Institut 
national de la recherche agronomique) et de I'lNSERM (Institut natio- 
nal de la sante et de la recherche medicale), dont les travaux ont 
porte sur des souris soumises a differents types de stress chronique. 
Les chercheurs ont constate que certaines d'entre elles resistaient 
mieux aux situations anxiogenes que leurs congeneres. Ils poursuivent 
ainsi une etude anterieure ayant mis en evidence un lien entre deficit 
en acides gras omega-3, perturbant la production des endocanna- 
binoides, et augmentation du stress. De nouveaux traitements, en 
cas de situation de stress ou d'anxiete prolongee, pourraient etre 
developpes. g. c. 

Pour en savoir plus : http://presse.inra.fr/Ressources/Communiques-de-presse/ 
Omega-3-et-gestion-du-stress-les-liens-se-resserrent 


Face a des situations de stress chronique, certaines souris sont plus resistantes 
que d’autres. Une meilleure plasticite cerebrale des neurones situes dans le noyau 
accumbens serait impliquee. © mrks_v / fotoiia.com. 
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Sciences Actualites 


Archeologie \ Entomologie 



Le site des fouilles archeologiques du port antique de Naples se trouve en face 
de la place municipale et a quelques metres sous le niveau marin actuel. A droite : 
un exemple de coupe stratigraphique echantillonnee dans le cadre de cette etude. 
Elle est constitute de vases portuaires dont les compositions isotopiques du plomb 
revelent I'histoire romaine de la ville. ©H. Deiile. 


Retour sur deux mille ans 
d’histoire de Naples 


Le 24 aout 79, une soudaine eruption 
du Vesuve provoquait la destruction 
des villes de Pompei et d’Herculanum. 
Parmi les nombreuses questions que 
se posaient les archeologues, Tune 
concernait I’aqueduc Aqua Augusta 
alimentant Naples et ses environs 
en eau. A I'occasion de travaux 
d'agrandissement du metro de Naples, 
des fouilles menees par plusieurs 
laboratoires du Centre national de la 
recherche scientifique ont pu etre 
entreprises dans le port antique de la 
ville, aujourd'hui enseveli. [.'analyse des 
sediments amasses revele que pendant 
les six premiers siecles de notre ere, 
I'eau du port a subi une contamination 
au plomb due a la nature des canalisa- 
tions du systeme de distribution d'eau. 


Ces analyses ont montre I'existence 
de deux varietes isotopiques distinctes 
de plomb dans ces sediments. Tune 
trouvee avant 79, I'autre apres. II sem- 
ble done bien etabli que I'eruption du 
Vesuve survenue il y a deux mille ans a 
endommage les installations hydrau- 
liques de la ville de Naples, dont 
I'aqueduc. La remise en etat des cana- 
lisations s'est etendue ensuite sur une 
quinzaine d'annees avec un plomb 
provenant d'une mine differente du 
metal d'origine. Des le debut du 
V e siecle, la pollution au plomb a 
decru, signant I'aube d'une periode de 
declin economique et politique de la 
region, h. d. 

Pour en savoir plus : http://www2.cnrs.fr/ 
presse/communique/4543.htm 


L’abeille 
et le drone 

En etudiant le comportement 
de rabeille verte a orchidees 
des forets du Panama, deux 
chercheuses de I’universite 
de Lund (Suede) ont constate 
qu’elle savait parfaitement 
naviguer rapidement en toute 
securite dans un environne- 
ment complexe. II est primor- 
dial en effet pour cet insecte qui 
evolue dans un milieu dense en 
obstacles d'eviter les collisions. 
L'abeille utilise I' intensity de la 
lumiere qui filtre au trovers des 
feuillages pour determiner sa 
ligne de vol en toute securite. Sa 
strategie est simple. Le cerveau 
de l'abeille evalue en perma- 
nence la vitesse du vol et sa 
hauteur par rapport au sol. Le 
defi consiste a s'assurer que 
les obstacles viennent vers elle 
a une vitesse constante. D'ou 
un vol moins rapide en milieu 
dense, plus sombre, qu'en ter- 
rain decouvert, mieux eclaire. 
Les deux membres de la Jeune 
Academie de Suede ont ima- 
gine que le systeme pouvait 
etre transpose aux drones. Ces 
robots aeriens pourraient adap- 
ter alors leur vitesse et leur direc- 
tion a leur environnement, sans 
intervention humaine a dis- 
tance. Les deux chercheuses 
pensent qu'entre cinq et dix ans 
de developpement seront 
necessaires pour completer leur 
etude sur les abeilles et trans- 
former les resultats biologiques 
en modeles mathematiques et 
systemes numeriques. h. d. 

Pour en savoir plus : http:// 
www.diplomatie.gouv.fr/fr/ 
politique-etrangere-de-la- 
france/diplomatie-scientifique/ 
vei I le-scientifiq ue-et- 
technologique/suede/article/ 
l-etude-des-a bei I les-pourra it- 
permettre-a ux-d rones-de-voler- 
de-facon 
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Curiosites celestes 


Janvier-fevrier 2017 

PAR ALAIN REDDING ET ANDY RICHARD, MEDIATEURS SCIENTIFIQUES, UNITE ASTRONOMIE-ASTROPHYSIQUE DU PALAIS 
DE LA DECOUVERTE 


Systeme jovien 


Le 5 juillet 2016, la sonde americaine Juno a ete placee en orbite autour de la planete 
dominante de notre systeme solaire : Jupiter, Les premieres images du systeme jovien 
sont parvenues rapidement, devoilant la planete gazeuse et ses principales lunes. 



Image en couleurs de Jupiter et trois de ses quatre satellites principaux prise par la sonde Juno apres son entree en orbite 
autour de la planete, le 10 juillet 2016. Juno se trouvait alors a 2,7 millions de kilometres de Jupiter. ©NASA/ jpl. 


Lancee en aout 2011, la sonde Juno (NASA, National 
Aeronautics and Space Administration) est arrivee 
dans le systeme jovien apres cinq annees de 
voyage. Son objectif : etudier la structure interne de 
Jupiter afin d’apporter des elements de reponse 
quant a sa composition et sa formation. En effet, 
Jupiter est probablement la premiere planete du 
systeme solaire a s’etre formee. Elle est composee 
principalement des memes gaz que le Soleil : hydro- 
gene et helium. Etudier Jupiter, c’est done etudier la 
composition du systeme solaire primitif. 


Les secrets de Jupiter seront senates par la sonde grace a 
sa batterie d’instruments embarques : magnetometres, 
cameras dans le visible, l’ultraviolet, l’infrarouge, les 
ondes radio et les micro-ondes, etc. Tous les outils sont 
utilises pour analyser l’atmosphere de la planete geante 
et ce qui se cache dans ses profondeurs. Juno pourra 
statuer egalement sur l’existence ou non d’un noyau 
solide au coeur de la planete gazeuse et contraindre sa 
taille. Juno emprunte elle aussi son nom a la mythologie : 
elle est l’epouse de Jupiter, qui devoile les secrets du dieu 
dissimules derriere ses epais nuages. An. R. 
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Phenomenes interessants 

EN TEMPS UNIVERSEL 

II convient d'ajouter une heure pour obtenir I'heure legale. Les distances angulaires exprimees lors des rapprochements 
entre les planetes, ainsi qu'entre la Lune (depuis son centre) et les planetes, correspondent a des conjonctions en ascension 
droite et sont calculees par I'lMCCE (Institut de mecanique celeste et de calcul des ephemerides) pour un observateur situe 
au centre de la Terre. L'unite astronomique (UA) est une mesure de distance valant 149 597 870,7 kilometres. 


JANVIER 


Mars 


Venus 

Lune 


Ciel du 31 janvier a Paris a 20 heures en direction du sud-ouest. 

Logiciel libre Stellarium GNU General Public License. 

2 : au coucher du Soleil, retrouvez la lueur brillante de 
Venus au-dessus de l’horizon sud-ouest. La planete est 
accompagnee par un mince croissant de Lune visible 
dans la constellation du Verseau. Dans l’alignement, la 
planete Rouge domine plus a l’est. La Lune passe a 1° 54’ 
au nord de Venus a 9 h 19, puis a 24’ au nord de Mars a 
4 h 12 le lendemain matin. 

4 : alors que l’hiver debute seulement dans l’hemisphere 
nord, le Soleil se trouve au perigee (distance minimale 
a la Terre) a 14 h 17, a 0,983 31 UA. Rappelons que le phe- 
nomene des saisons est du principalement a l’inclinai- 
son de l’axe de rotation de la Terre. 

10 : a 6 h 00, la Lune est au perigee a 363 238 km. 

19 : en seconde partie de nuit, le lever du quartier de Lune 
est suivi de pres par celui de Jupiter dans la constella- 
tion de la Vierge. Notre satellite passe a 2° 42’ au nord 
de l’astre jovien a 5 h 27. 

22 : a 0 h 13, la Lune est a l’apogee (distance maximale 
a la Terre) a 404 914 km. 

31 : au coucher du Soleil, la Lune rend de nouveau visite 
a Venus. Notre satellite passe a 4° 4’ au sud d’elle a 
14 h 33. Les observateurs retrouveront ainsi la Lune, 
Venus et Mars formant un magnifique triangle dans le 
ciel du couchant en direction du sud-ouest. La Lune pas- 
sera ensuite a 2° 20’ au sud de Mars le l er fevrier a 1 h 08. 


FEVRIER 



Jupiter 

• 



Lune 

• 


Spica 


Ciel du 16 fevrier a Paris a 1 heure en direction du sud-est. Logiciel libre 
Stellarium GNU General Public License. 


6 : a 14 h 02, la Lune est au perigee a 368 815 km. 

10 : dans la nuit du 10 au 11 fevrier, la pleine Lune sera 
eclipsee par la penombre. Cette eclipse sera visible depuis 
la France entre 22 h 34 et 2 h 53. Lors d’une eclipse par 
la penombre, l’eclat de la pleine Lune est attenue par la 
Terre qui vient masquer une partie de la lumiere du 
Soleil. 

15 : en seconde partie de nuit, observez la Lune gibbeuse 
dans la constellation de la Vierge en direction du sud- 
est. Elle accompagne la planete Jupiter apres son rap- 
prochement avec cette demiere. Ce jour-la, la Lune passe 
a 2° 42’ au nord de Jupiter a 14 h 56. 

18 : a 21 h 13, la Lune est a F apogee a 404 376 km. 

20 : la Lune passe a 3° 35’ au nord de Saturne a 23 h 24. 
Ce rapprochement est a retrouver au sud-est avant le 
lever du Soleil du 21 fevrier : le croissant de Lune a 
depasse la planete Saturne dans la constellation du Ser- 
pentaire et poursuit sa course en direction du Soleil. 
26 : une eclipse annulaire aura lieu au-dessus de 
l’ocean Atlantique durant la joumee. Cette eclipse ne sera 
pas visible depuis la France, mais le sera depuis l’Ame- 
rique du Sud. A. R. et An. R. 
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Phases de la Lune 



PREMIER QUARTIER 

5 janvier a 1 9 h 46 
4 fevrier a 4 h 1 8 


PLEINE LUNE 

1 2 janvier a 1 1 h 33 
1 1 fevrier a 0 h 32 


DERNIER QUARTIER 

19 janvier a 22 h 13 
18 fevrier a 19h33 


NOUVELLE LUNE 

28 janvier a 0 h 07 
26 fevrier a 1 4 h 58 


Visibility des planetes (a l’oeil nu) 



MERCURE 


Janvier/fevrier : debut 
janvier, Mercure 
s'ecarte angulairement 
a I'ouest du Soleil. 

Elle peut etre apergue 
au-dessus de I' horizon 
dans les lueurs du levant 
au milieu du mois. 

Elle reprend ensuite 
sa course vers le Soleil 
le 19 janvier et se perd 
rapidement dans la 
lumiere du jour. Elle est 
inobservable en fevrier. 



v£nus 


Janvier/fevrier : Venus 
est en plus grande 
elongation est a 47° 9' 
le 1 2 janvier. Elle est 
visible parfaitement 
et tres brillante au-dessus 
de I' horizon sud-ouest 
au coucher du Soleil 
durant ces deux mois. 



MARS 


Janvier/fevrier : Mars est 
visible au sud-ouest 
durant la premiere 
partie de nuit au cours 
de ces deux mois. 

Elle quitte 
la constellation 
du Verseau pour celle 
des Poissons a la fin 
du mois de janvier. 



JUPITER 


Janvier/fevrier : durant 
ces deux mois, Jupiter 
est visible en seconde 
partie de nuit 
dans la constellation 
de la Vierge. Le Soleil 
s'ecarte angulairement 
de la planete 
et cette derniere 
se leve de plus 
en plus tot. 



SATURNE 


Janvier/fevrier : 

en janvier, Saturne 
commence a apparaitre 
au-dessus de I' horizon 
sud-est au lever du Soleil. 
Celui-la s'ecarte 
angulairement 
de la planete et Saturne 
se leve done un peu plus 
tot chaque matin. Elle est 
visible parfaitement 
dans la constellation 
du Serpentaire 
en toute fin de nuit 
en fevrier. A. R. et An. R. 


Lune : © NASA / S. Smith ; Mercure : © NASA / Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory / Carnegie Institution of Washington ; Venus : © NASA ; Mars : © NASA / 
JPL / MSSS ; Jupiter : © NASA / JPL / Space Science Institute ; Saturne : © NASA / JPL / Space Science Institute. 
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A l’exploration de Io, astre volcanique 


a planete geante Jupiter est 
accompagnee cTune flotte de 
satellites naturels. Parmi les 67 connus 
aujourd'hui, quatre decouverts par 
Galilee (1564-1642) se demarquent 
particulierement par leur eclat et leur taille. Le 
plus proche de la planete se nomme lo, tres 
actif et dont la surface est torturee par Jupiter. 

SATELLITE VELOCE 

En mars 1610, Galilee publie dans Sidereus 
Nuncius les resultats de ses observations a la 
lunette astronomique. Parmi eux, la decouverte 
de quatre petites etoiles orbitant autour de 
Jupiter. Les astres mediceens, comme il les 
appelle alors, ne sont autres que les quatre lunes 
principales de la planete, ou satellites galileens 
d'apres la denomination actuelle. 

Le premier de ces satellites sera baptise lo par 
I'astronome allemand Simon Marius (1573-1625), 
une suggestion de Johannes Kepler (1571-1 630) 
qui imagine autour du dieu Jupiter le ballet 
incessant de ses amants. Situee a 422 000 km de 
Jupiter, lo en effectue le tour en seulement 1 jour 
et 19 heures. Le satellite est done anime d'un 
mouvement extremement rapide : sa vitesse 
orbitale depasse 60 000 km/h, bien plus que les 
3 600 km/h de la Lune autour de la Terre. 

D'un diametre de 3 643 km, lo est a peine plus 
grande que notre satellite, mais sa face tres 
differente. Composee essentiellement de sili- 
cates et de fer, lo exhibe des centaines de 
volcans en surface, certains actifs. Tout 
comme la Lune, un objet de cette taille dans 
le systeme solaire devrait etre refroidi depuis 
plusieurs milliards d'annees et ne plus pre- 
senter aucune activite. Pourtant, la sonde 
Voyager 1 enregistra des ejections de lave sur 
lo en 1979, premiere observation d'un pheno- 
mene volcanique extraterrestre. 

LES MAREES D’lO 

La sonde Galileo (NASA, National Aeronautics 
and Space Administration), dans les annees 1 990, 
a mesure des temperatures de lave atteignant 
1 300 °C. Pour un satellite avec une temperature 


( 


Image composite de lo 
et Jupiter, photographiees 
durant le survol 
de la sonde New Horizons 
a destination de Pluton 
le l er mars 2007. 
Une eruption peut etre 
aperepue sur la face 
nocturne nord 
du satellite. 

© NASA / Johns Hopkins 
University Applied Physics 
Laboratory / Southwest 
Research Institute / Goddard 
Space Flight Center. 



moyenne de surface de -155 °C, I'origine de 
cette chaleur interne est a rechercher dans un 
phenomene bien connu sur Terre : les marees. 
En effet, lo se trouve si proche de la planete 
geante que cette derniere etire et deforme le 
satellite par sa force gravitationnelle conside- 
rable. Cet etirement, semblable a celui des 
oceans terrestres sous I' effet de I'attraction de la 
Lune et du Soleil, se produit sur la roche compo- 
sant lo : le sol se souleve et s'abaisse de plusieurs 
centaines de metres toutes les 21 heures et 
30 minutes ! Une deformation colossale et rapide 
provoquant des frictions dans le manteau 
rocheux et la fonte des roches en profondeur. 
lo est done rechauffee perpetuellement par 
I'attraction de Jupiter et continue aujourd'hui 
de nous le montrer par les volcans et eruptions 
apparaissant regulierement a sa surface. An. R. 


Mosaique d’images prises 
par Galileo (en orbite 
autour de Jupiter entre 
1 995 et 2003) montrant 
une eruption volcanique 
a la surface d’lo. 

© NASA / JPL. 
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ONDES 
GRAVITATION NELLES 

Le cas GW150914 

Albert Einstein avait predit I'existence des ondes gravitationnelles 
il y a cent ans. Aujourd'hui, grace a des detecteurs de haute precision, 
les observations confirment cette conjecture. Comment les ondes 
gravitationnelles vont-elles changer notre connaissance de I'Univers ? 

PAR MELANIE HABOUZIT, UNITE ASTRONOMIE-ASTROPHYSIQUE DU PALAIS DE LA DECOUVERTE 
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N ous en sommes surs main- 
tenant : les ondes gravi- 
tationnelles existent. Les 
equipes des missions LIGO 
(Laser Interferometer Gravi- 
tational-Wave Observatory, aux Etats-Unis) 
et Virgo (en Europe) l’ont annonce le 
11 fevrier 2016. Un evenement excep- 
tionnel ! C’est la premiere detection directe 
d’onde gravitationnelle, la premiere preuve 
directe de l’existence des trous noirs 
stellaires, la premiere observation d’un 
systeme compose de deux de ces trous 
noirs fusionnant et, enfin, le premier test de 
la relativite generale dans un milieu de tres 
forte gravite. Comment la theorie de la rela- 


tivite d’Albert Einstein (1879-1955) a-t-elle 
amene a predire l’existence d’ondes gravi- 
tationnelles ? Comment les scientifiques 
sont-ils parvenus a les detecter ? Que va 
nous apporter cette decouverte pour les 
prochaines decennies ? 

EMERGENCE DE LA THEORIE 
DE LA RELATIVITE GENERALE 
D’EINSTEIN 

La theorie de la gravitation universelle 
d’Isaac Newton (1643-1727) parait en 1687. 
Elle enonce que temps et espace sont deux 
entites bien distinctes. La gravite est une 
force, qui s’exerce entre deux corps et qui 
depend de leurs masses et de la distance 
les separant. 

En 1915, Einstein publie sa theorie de la 
relativite generale. Cette nouvelle theorie 
de la gravitation generalise et englobe celle 
de Newton (sorte d’approximation de la 
theorie de la relativite d’Einstein). Les lois 
de la gravite decrites par la relativite gene- 
rale sont de mieux en mieux verifiees, et 
ce, a differentes echelles spatiales, du 
systeme solaire aux etoiles binaires. 

La theorie de la relativite generale ne s’est 
pas construite en un jour. Nous recapitu- 
lons ici les principaux fondements et idees 
qui ont permis son edification. En 1905, 
Einstein introduit le concept revolution- 
naire d’espace-temps. Espace et temps ne 
sont plus deux entites distinctes et abso- 
lues comme dans la theorie de Newton^, 
mais indissociables, pouvant agir l’une sur 
l’autre. La theorie de la relativite restreinte 
est nee. 

C’est en voulant integrer la theorie de la 
gravitation a celle de la relativite restreinte 
qu’Einstein est amene a redefinir sa 
theorie : la theorie de la relativite generale 
fait ses debuts. L’idee principale emerge en 
1907 ; il s’agit de l’equivalence entre gravi- 
tation et acceleration (principe d’equiva- 
lence). Nous connaissons tous l’histoire 
de Newton reflechissant sous un pommier, 
quand soudain une pomme se detache 
de l’arbre et tombe sur sa tete. Newton 
explique ce phenomene par la gravita- 
tion : la Terre, par son importante masse, 
attire la pomme via une force d’attraction. 
Connaissez-vous l’anecdote d’Einstein ? 


(1) Isaac Newton definit 
precisement les concepts 
de temps et d'espace dans 
Principia : « le temps absolu, 
vrai et mathematique, 
sans relation a rien d'exterieur, 
coule uniformement 
et s'appelle duree ». Le temps 
est done une entite 
mathematique, identique 
pour tous les observateurs, 
et I'espace un principe 
mathematique absolu 
permettant de definir 
des reperes pour determiner 
le mouvement des corps. 
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Se trouvant dans un ascenseur arrete, il 
lache une pomme qui tombe sur le sol 
a cause de la gravite. Tout comme la 
pomme de Newton. Maintenant, imagi- 
nons que l’ascenseur n’est plus soumis a 
la force de gravite mais en mouvement 
accelere (de meme intensite que la 
gravite) : il monte de plus en plus vite. Si 
Einstein lache a nouveau sa pomme, elle 
tombera de la meme maniere, non plus a 
cause de la gravite de la Terre, mais parce 
que l’ascenseur est accelere. Des lors, pour 
Einstein, acceleration et gravitation sont 
deux phenomenes equivalents. 
Comment serait pergu un rayon lumi- 
neux (produit par exemple par un laser) 
par Einstein dans l’ascenseur ? Si une 
personne, situee hors de l’ascenseur, 
allume un laser, elle voit le faisceau 
decrire une trajectoire rectiligne (en ligne 
droite). En revanche, dans l’ascenseur 
accelere, Einstein verra une trajectoire du 
laser courbee, car la distance entre le 
rayon lumineux et lui evolue, ce dernier 
etant en mouvement. D’apres le principe 
d’equivalence de l’acceleration et la gravi- 
tation, cela revient a dire que si Einstein 
etait dans l’ascenseur, cette fois immo- 
bile et sur Terre, subissant la gravite de la 
planete, il devrait voir egalement la cour- 
bure du laser. On pourrait dire ainsi que 
l’acceleration, ou la gravite, courbe les 
rayons lumineux du laser. 

Cette experience de pensee illustre la 
deduction d’Einstein : les objets pourvus 
d’une masse deferment l’espace-temps. 
Celui-la n’est plus rigide et invariant, il est 
modifie par les corps massifs qui induisent 
des effets de courbure de l’Univers. Un 
rayon lumineux a une trajectoire recti- 
ligne dans le vide, mais au voisinage d’un 
corps massif, suivant la courbure de 
l’espace-temps, il est devie, deforme. C’est 
la relativite generale. 

Nombreuses ont ete les predictions 
d’Einstein et de la relativite generale deja 
demontrees : avance anormale du peri- 
helie de Mercure en 1915, deviation de 
la lumiere lors d’une eclipse de Soleil 


en 1919, decalage gravitationnel (deux 
horloges placees dans des champs gravi- 
tationnels differents n’avancent pas a la 
meme vitesse) et enfin ondes gravitation- 
nelles le 14 septembre 2015. 

PREMIERE PREUVE DE L’EXISTENCE 
DES ONDES GRAVITATIONNELLES 

C’est en 1916, juste apres avoir publie 
les equations de la relativite generale, 
qu’Einstein avance l’idee des ondes gravi- 
tationnelles. Tout mouvement accelere 
d’une masse produirait une onde, dite 
gravitationnelle, qui se propagerait dans 
l’Univers a la vitesse de la lumiere. Les 
ondes gravitationnelles sont done des 
vibrations de l’espace-temps. 

Le systeme binaire PSR B1913+16, consti- 
tue de deux etoiles orbitant l’une autour 
de l’autre, a ete decouvert par Russell 
Hulse et Joseph Taylor en 1974. Il est a 
l’origine de la premiere detection indi- 
recte des ondes gravitationnelles et aura 
valu a ces astronomes d’obtenir le prix 
Nobel de physique en 1993. L’une des 
etoiles du systeme emet un signal radio 
dans une direction particuliere. A cause 
de la rotation de T etoile, nous captons ce 
signal comme une impulsion (pulse) : 
l’etoile est appelee ainsi pulsar. Nous 
recevons done sur Terre une serie de 
pulses, correspondant a la periode de 
rotation de l’astre, toutes les 59 milli- 
secondes pour PSR B1913+16. Le temps 
entre deux pulses est normalement regu- 
lier, mais pour PSR B1913+16, de petites 
variations sont observees, indiquant qu’il 
est en realite en mouvement dans le 
systeme. Dans ce cas precis, l’astre qui 
emet les pulses est une etoile a neutrons. 
Des incertitudes demeurent quant a 
l’autre etoile, appelee etoile compagnon ; 
il s’agirait probablement d’une autre 
etoile a neutrons* 2 ) dont les impulsions 
ne sont pas detectees. L’observation de 
PSR B1913+16 pendant plusieurs annees a 
permis de montrer que la vitesse de rota- 
tion des deux astres augmente (l’ecart 
entre deux pulses successifs diminue) 
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Figure 1 . Illustration de la mesure de la variation spatiale entre deux personnes grace a un faisceau lumineux, a gauche avant 
le passage des ondes gravitationnelles, a droite apres leur passage. La regie physique, graduee ici avec des petits cailloux, a evolue 
en meme temps que la distance entre les personnages, et ne peut done pas etre utilisee pour deceler des variations spatiales. © m. Habouzit. 


et done que la periode orbitale diminue : 
les etoiles se rapprochent l’une de l’autre. 
Des modeles theoriques ont reussi a 
reproduire revolution de ce systeme et 
son acceleration, en considerant qu’une 
partie de son energie devait etre dissipee 
par remission d’ondes gravitationnelles, 
comme predit par la theorie de la relati- 
vite generale. Ce systeme binaire d’etoiles 
constitua la premiere preuve, indirecte, 
de l’existence des ondes gravitation- 
nelles, confortant au passage la veracite 
de la theorie de la relativite generale. 
II confirme que les objets denses de 
systemes binaires interagissent via des 
ondes gravitationnelles. Toutefois, nous 
n’avions pas encore la preuve que de 
telles ondes etaient capables de voyager 
dans le cosmos. 

FONCTIONNEMENT DES DETECTEURS 
D’ONDES GRAVITATIONNELLES 

Comment observer directement ces ondes 
gravitationnelles provenant de systemes 
lointains ? Des detecteurs terrestres ou 
spatiaux suffisamment precis peuvent-ils 
etre construits ? 

Les ondes gravitationnelles ont pour effet 
de dilater ou contracter les longueurs sur 
leur passage : elles provoquent une defor- 


mation de l’espace. Cette minuscule varia- 
tion des distances est tres difficile a 
mesurer. On pourrait imaginer graduer 
tres precisement une portion de 1’espace 
entre deux personnes, mais cette « regie » 
verrait egalement sa longueur varier au 
passage de l’onde, rendant impossible 
la mesure. En revanche, il existe une 
methode basee sur une propriete intrin- 
seque de la lumiere : elle voyage a vitesse 
constante. 

L’idee est la suivante : l’envoi d’un faisceau 
laser sur un miroir positionne a une 
certaine distance, puis sa recuperation a la 
source permettent de mesurer la duree de 
Taller-retour du faisceau. Si la distance 
entre la source et le miroir s’allonge, le 
faisceau mettra plus de temps a retourner 
a la source ; une perturbation faisant 
varier les longueurs serait ainsi detectee 
( fi g- !)• 

C’est un principe simple mais difficile a 
mettre en oeuvre, utilise pour la premiere 
detection directe d’ondes gravitation- 
nelles par LIGO. Le dispositif fonctionne 
comme un interferometre de Michelson 
(encadre eponyme). II se compose de 
deux bras perpendiculaires de plusieurs 
kilometres de long (4 km pour le dispo- 
sitif LIGO et 3 pour celui de Virgo). Un 


(2) Les etoiles massives, apres avoir passe plusieurs millions d'annees a bruler leur carburant, e'est-a-dire a transformer les atomes qui les composent, 
s'effondrent en ejectant leurs couches les plus externes en explosions appelees supernovae. Elies torment alors des etoiles a neutrons, tres compactes, 
constitutes principalement de neutrons maintenus ensemble par la gravite. 
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Figure 2. Vue aerienne du detecteur d’ondes gravitationnelles Virgo, constitue 
de deux bras de plusieurs kilometres chacun, avec a leur bout un miroir. 

Une source de lumiere est placee sur le dispositif central, ©cco. 


faisceau laser compose de photons est 
emis par la source et scinde en deux par 
une separatrice. Chaque faisceau pour- 
suit son trajet, sur chacun des bras, 
jusqu’a atteindre un miroir sur lequel les 
photons sont reflechis afin de revenir 
vers la separatrice et, enfin, sur le detec- 
teur (fig. 2). Si les deux faisceaux revien- 
nent au meme instant, c’est qu’ils ont 
parcouru la meme distance. 

Mais une onde gravitationnelle traver- 
sant la Terre provoque une infime 
vibration de respace-temps, qui altere 
la longueur des bras. Ceux-la sont 


deformes differemment puisqu’ils sont 
perpendiculaires. Les photons vont 
voyager ainsi sur une distance plus 
grande dans l’un des deux bras, et done 
mettre plus de temps pour rejoindre le 
detecteur. Les photons ne sont plus en 
phase lorsqu’ils y parviennent : un signal 
proportionnel a l’amplitude des ondes 
gravitationnelles est detecte ! 

La detection de ces ondes revient a identi- 
fier de tres faibles variations temporelles 
entre des signaux. Un ensemble de detec- 
teurs, dissemines dans le monde, permet 
d’eviter toute detection sporadique, due a 
l’activite sismique de la Terre par exemple. 
Si ces variations temporelles sont obser- 
vees simultanement (a quelques milli- 
secondes pres) a deux endroits differents 
de la planete au moins, alors nous avons la 
certitude que le signal provient du cosmos 
et non d’une activite terrestre localisee. 
La collaboration scientifique travaillant 
sur les ondes gravitationnelles compte 
aujourd’hui six detecteurs en fonctionne- 
ment ou en projet : LIGO Hanford, LIGO 
Livingston, Virgo en Italie, GEO600 en Alle- 
magne, TAMA 300 (KAGRA) au Japon et 
LIGO-India en Inde (fig. 3). Malheureuse- 
ment, le jour ou 1’evenement GW150914 
a ete observe, seuls les detecteurs de 
Hanford et Livingston etaient en service, 
Virgo etant en maintenance et les trois 
autres non fonctionnels. A noter que les 


Interferometre de Michelson 

En 1887, Albert A. Michelson (1852-1931) et Edward Morley (1838-1923) proposent un dispositif astucieux, 
P interferometre de Michelson, pour mesurer Pinvariance de la vitesse de la lumiere dans Tether, « support >> dont 
on pensait a Pepoque que la Terre etait entouree. De fagon plus generale, cet instrument permet la determination 
de longueurs d'onde, de la largeur spectrale d'une source lumineuse ou d'indices de refraction de milieux. 

L' interferometre de Michelson se compose principalement de deux miroirs plans. Ml et M2, et d'une lame de verre 
a faces paralleles et semi-transparente Ls, dite separatrice, inclinee a 45 degres par rapport a Ml et M2. La sepa- 
ratrice sert de diviseur d'amplitude de I'onde lumineuse ; le faisceau lumineux est done separe dans les deux bras 
de I'interferometre. 

Les deux rayons qui sortent de la separatrice voyagent de la meme fagon dans les bras B1 et B2. Ils se reflechissent ensuite 
respectivement sur les miroirs Ml et M2. Les rayons reviennent vers la source du dispositif : ils constituent le signal retour. 
Si Ml et M2 sont places exactement a la meme distance de la separatrice, e'est-a-dire si les bras B1 et B2 ont meme 
longueur, alors les signaux provenant de ces deux bras sont identiques : ils sont en phase. En revanche, si I'un des deux 
bras est plus grand. Pun des deux signaux est en « retard » par rapport a I'autre : les signaux ne sont plus en phase. 
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LIGO Hanford (gj 


LIGO Livingston 


Figure 3. Carte 
de la collaboration 
des detecteurs d’ondes 
gravitationnelles. 
L’ensemble des detecteurs 
permet de mieux 
contraindre le signal 
et ainsi de localiser plus 
efficacement sa source. 

© kartoxjm / fotolia.com. 


detecteurs sont ameliores regulierement, 
et done de plus en plus precis. C’est d’ail- 
leurs la toute nouvelle generation de detec- 
teurs installes sur le dispositif LIGO qui a 
permis la reception du signal GW150914. 

COMPRENDRE LE SIGNAL RECUEILLI 

Le 14 septembre 2015, le signal GW150914 a 
ete detecte dans un premier temps par le 
dispositif de LIGO Livingston, en Louisiane 
(Etats-Unis). Moins de 7 millisecondes plus 
tard, un signal similaire a ete detecte par le 


J BI Jr 

Vir 9° J |f| /g KAGRA 

1 \ 

UGO-India 1 Ok A- * 


dispositif de LIGO Hanford, dans l’Etat de 
Washington (Etats-Unis) (fig. 4). La duree 
totale du signal etait inferieure a 1 seconde ! 
Apres analyse du signal, nous avons 
appris que la source se situait a environ 
400 megaparsecs de la Terre, e’est-a-dire 
que l’evenement ayant emis ces ondes 
gravitationnelles a eu lieu il y a 1,3 milliard 
d’annees. La difference entre les temps 
d’arrivee du signal sur les deux detecteurs 
LIGO permet aussi de preciser la direction 
de l’evenement dans le ciel. 


Schema de principe 
de I’interferometre 
de Michelson. ©m. Habouzit. 
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Les deux rayons lumineux sont en phase 
a la sortie du dispositif 
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lumineuse 





Separatrice Ls : miroir 
plan semi-transparent, 
incline a 45 degres 
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Miroir 
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Les deux rayons lumineux ne sont plus 
en phase a la sortie du dispositif 
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Hanford, Washington (HI) 


Livingston, Louisiane (LI) 



0,35 0,40 0,45 0,3 0,35 

Temps (seconde) Temps (seconde) 

Figure 4. Les deux signaux recueillis par les detecteurs LIGO, le premier au nord-ouest des Etats-Unis et le second au sud-est. Detectes 
a 7 millisecondes d’intervalle, ils coincident parfaitement (a droite, les signaux ont ete superposes pour montrer leur excellente adequation). 

© Published by the American Physical Society under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 License, DOI: 1 0. 1 1 03/PhysRevLett. 1 1 6.061 1 02, B. P. Abbott et al. 


Melanie 

Habouzit 

Melanie Habouzit 
est doctorante a I'lnstitut 
d'astrophysique de Paris 
(IAP). Apres I'obtention 
de son Magistere 
de physique fondamentale 
a Orsay et de son Master 
d'astrophysique 
a I'Observatoire de Paris, 
elle a debute sa these 
a I'lAP en 201 3. Elle y etudie 
la formation des trous 
noirs supermassifs 
grace a des simulations 
numeriques reproduisant 
1'evolution de I'Univers. 


Concernant les ondes gravitationnelles 
detectees le 14 septembre 2015, en les 
comparant avec des modeles theo- 
riques, les scientifiques ont attribue le 
signal a deux trous noirs orbitant l’un 
autour de l’autre, puis fusionnant pour 
n’en former qu’un seul. Puisque ces 
derniers sont tres proches l’un de 
l’autre, les forces gravitationnelles 
mises en jeu sont colossales. Leur 
mouvement induit une perte d’energie 
sous forme d’ondes gravitationnelles a 
mesure qu’ils se rapprochent Tun de 
l’autre : c’est le debut du signal observe. 
L’amplitude va augmenter jusqu’a 
atteindre son maximum, lors de la 
fusion des deux trous noirs. L’analyse 
des signaux regus a permis de deduire la 
masse des deux trous noirs : 36 masses 
solaires pour le premier et 29 pour le 
second. Les scientifiques estiment la 
masse du trou noir resultant de cette 
fusion a 62 masses solaires, c’est-a-dire 
que le systeme aurait perdu 3 masses 
solaires sous forme de rayonnement 
gravitationnel en emettant des ondes 
gravitationnelles (fig. 5). 

Ce signal, de moins de 1 seconde, a permis 
une fois de plus de valider la theorie de la 
relativite generale, mais egalement de 
nous montrer, pour la premiere fois et en 
direct, la fusion de deux trous noirs stel- 
laires ! II a souleve aussi de nouvelles inter- 
rogations dans la communaute scienti- 
fique. Les masses deduites des trous noirs 
sont tres grandes comparees a celles des 
trous noirs stellaires deja observes dans 


notre galaxie, la Voie lactee. Les trous 
noirs stellaires constituent la fin de vie 
des etoiles massives. Cependant, ceux 
de GW150914 sont tres imposants (tres 
massifs) et proviendraient done d’etoiles 
1’etant egalement. II y aurait peut-etre une 
population d’etoiles tres massives dans 
notre galaxie, quelque peu delaissee paries 
modeles actuels devolution stellaire. 

QUE PEUT-ON DETECTER ? 

Seuls des phenomenes tres energetiques et 
mettant en scene des objets tres massifs 
peuvent induire remission d’ondes gravi- 
tationnelles detectables par les instruments. 
La coalescence de systemes binaires en est 
un bon exemple : il peut s’agir de deux 
etoiles a neutrons tournant l’une autour de 
l’autre, mais aussi d’un trou noir et d’une 
etoile a neutrons, de systemes binaires de 
trous noirs stellaires, ou encore de trous 
noirs supermassifs. Comme nous l’avons 
vu, l’amplitude et la frequence du signal 
livrent des informations essentielles pour 
comprendre le systeme qui produit les 
ondes gravitationnelles. Chaque systeme 
emet des ondes de frequence differente car 
cette demiere est inversement proportion- 
nelle a la masse totale du systeme. 

Les instruments tels que Virgo ou LIGO ne 
peuvent detecter que certaines frequences ; 
cela depend de la longueur de leur bras. 
Ainsi, les detecteurs terrestres sont assu- 
jettis aux evenements de frequence d’une 
centaine de hertz, par exemple des ondes 
gravitationnelles emises par un systeme de 
deux trous noirs stellaires ou de deux etoiles 
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a neutrons. Avec les nouvelles versions 
(comme celle de LIGO), nettement plus 
precises, un a cent systemes d’etoiles a 
neutrons pourraient etre detectes par an ! 
Les instruments pouvant etre installes 
dans l’espace auraient des bras beaucoup 
plus longs et seraient sensibles a des 
frequences nettement plus basses, de 
l’ordre du millihertz, pour detecter par 
exemple des systemes de trous noirs 
supermassifs (plusieurs millions de fois la 
masse de notre Soleil) ! Les systemes stel- 
laires (etoile-etoile, etoile-trou noir stel- 
laire ou deux trous noirs stellaires) ne sont 
visibles que pendant 1 minute environ 
(voire moins), alors que les systemes plus 
massifs peuvent etre detectables pendant 
plusieurs jours. Pour ces derniers, l’ampli- 
tude des ondes est aussi plus grande, des 
systemes tres eloignes de nous peuvent 
done etre detectes. 

ALLER PLUS LOIN ? 

L’Agence spatiale europeenne s’attele deja 
a une mission d’envergure exceptionnelle : 
mettre en place dans l’espace, en orbite 
autour de la Terre, un detecteur de 
nouvelle generation d’ondes gravitation- 
nelles, sous la forme de trois satellites qui 
s’enverront des rayons lasers (reprenant le 
meme principe de detection que celui 
explique precedemment). II s’agira de 
mesurer d’infimes deplacements des satel- 
lites les uns par rapport aux autres. Dans 
l’espace, ces derniers ne seront plus 
soumis au « bruit » parasite de la Terre 
(comme les ondes sismiques par exemple). 
Les scientifiques esperent detecter ainsi 
des objets encore plus eloignes, dont le 
signal serait trop faible pour l’etre depuis la 
Terre. Comme les ondes gravitationnelles 
interagissent tres peu avec la matiere, elles 
peuvent se propager sur de tres grandes 
distances, un moyen formidable pour nous 
d’explorer le cosmos ! Ces signaux pour- 
raient provenir de la fusion d’etoiles a 
neutrons ou encore d’etoiles agonisantes 
englouties par des trous noirs, mais egale- 
ment de trous noirs supermassifs. 

La detection d’ondes gravitationnelles 
le 14 septembre 2015 valide une nou- 
velle methode d’exploration du cosmos, 



Cycles orbitaux ou rapprochement des deux trous noirs 
avec des trajectoires en spirale ou phase spiralante 

Coalescence ou phase de fusion 

0 Trou noir unique - phase de relaxation 

Figure 5. Modelisation du signal provenant de la fusion de deux trous noirs 
stellaires. La frequence et I’amplitude du signal varient au cours du temps. 

Au debut de la reception du signal, les trous noirs sont distants I’un de I’autre 
de plusieurs centaines de kilometres, le signal a alors une frequence de 
35 hertz. Les deux trous noirs orbitent I’un autour de I’autre en se rapprochant 
et perdent de I’energie sous forme d’ondes gravitationnelles. Ils finissent 
par fusionner ; la frequence du signal augmente jusqu’a plus d’une centaine 

de hertz. © Published by the American Physical Society under the terms of the Creative 
Commons Attribution 3.0 License, DOhlO.l 103/PhysRevLett.l 16.061 102, B. P. Abbott et al. 


« l’astronomie des ondes gravitation- 
nelles » des debuts de l’Univers a nos 
jours, pour comprendre des objets phy- 
siques encore bien mysterieux comme 
les etoiles a neutrons ou les trous noirs 
supermassifs. C’est aussi un moyen d’obser- 
ver, de sonder enfin les periodes tres 
anciennes de l’histoire de l’Univers. M. H. 

Pour en savoir plus 

Fadel K., « Genese de la relativite. . . generale », 
Decouverfe n° 402, janvier-fevrier 2016, p. 52-59. 

Habouzit M., « Les trous noirs, monstres massifs 
de I'Univers », Decouverfe n° 399, juillet-aout 201 5, 

p. 12-21. 

LuminetJ.-P., «Si cen'esttoi, e'estdone ton frere? 
Le paradoxe des jumeaux », Decouverfe n° 379, 
mars-avril 201 2, p. 22-31 . 
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LESAURORES 

Voyage du Soleil a la nuit 

PAR MARIELLE VERGES, MEDIATRICE SCIENTIFIQUE, UNITE PHYSIQUE DU PALAIS DE LA DECOUVERTE 
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Les aurores boreales, dans I'hemisphere nord, et australes, 
dans I'hemisphere sud, sont dues a la precipitation quasi quotidienne 
de particules, principalement des electrons, dans I'atmosphere des regions 
polaires. Leurs couleurs et formes etaient presentees dans un precedent 
article ( Decouverte n° 404, mai-juin 2016, p. 20-29). Ce second volet 
porte sur le parcours des particules depuis le Soleil 
jusqu'a notre atmosphere, cote nuit. 
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T rois acteurs principaux sont 
en jeu dans le scenario 
des aurores. Tout d’abord, la 
source d’energie, le Soleil, avec 
son champ magnetique et 
son vent solaire dont l’influence s’etend 
au-dela de Pluton, jusque 75 a 90 unites 
astronomiques^, dans un domaine bap- 
tise heliosphere. Ensuite, la Terre, dont 
l’influence magnetique couvre une zone 
plus petite, la magnetosphere (les dimen- 
sions sont donnees dans la legende de la 
figure 2b). Enfin, intervient la haute atmo- 
sphere terrestre, plus exactement l’iono- 
sphere, qui fait office d’ecran de projection 
pour les aurores (fig. 1). 

LE SCENARIO 

Sous l’effet du vent solaire, le champ 
magnetique dipolaire (fig. 2a) de la Terre 
cede du terrain en amont (cote jour) et 
s’etire en aval a l’oppose du Soleil (cote nuit). 
II forme neanmoins un paravent efficace 
autour de la Terre. Seule une faible propor- 
tion de particules (correspondant a 1 % de 
l’energie du vent solaire) reussit a traverser 
la magnetopause, interface entre la magne- 
tosphere et le vent solaire circulant dans la 
magnetogaine (fig. 2b). C’est ensuite 30 % de 
ce faible pourcentage de particules qui 
s’accumule au centre de la magnetosphere 
dans le plan equatorial, formant une couche 
de plasma. Cette zone se comporte comme 
un reservoir de particules susceptible de se 
vider symetriquement dans les regions 
boreale et australe de la Terre, au gre de 
reconfigurations magnetiques affectant la 
queue magnetospherique. Ces evenements, 
appeles sous-orages magnetiques, se produi- 
sent en moyenne toutes les six heures, 
jusqu’a dix fois par jour pendant les 
periodes d’activite intense du Soleil. A ne 
pas confondre avec les orages magnetiques 
qui ont lieu plus rarement, suite a l’arrivee 
massive de matiere ejectee lors d’eruptions 
solaires par exemple. Dans ce cas, la propor- 
tion de particules transferees a la magneto- 
sphere passe de 1 a 10 %, voire 20 %. Les 
orages magnetiques peuvent provoquer des 
sous-orages et done des aurores. 


(1) 1 unite astronomique (UA) = 149 597 870 700 metres, soit 150 millions de kilometres environ. 


Figure 1 . Photographie d’une partie 
d’un ovale auroral, prise par un satellite 
de la defense americaine. L’ovale boreal 
est centre sur le pole Sud magnetique 
de la Terre. Les aurores sont 
des phenomenes luminescents 
dynamiques qui se produisent 
dans les couches ionospheriques E et F 
situees dans la haute atmosphere. 

© NASA GSFC, NOAA. 




* 


Figure 2. a) Des mouvements rapides 
et entretenus de grandes quantites d’alliage 
de fer liquide dans la partie externe 
du noyau de la Terre seraient responsables 
du champ magnetique dipolaire, le Sud 
magnetique se situant dans I’hemisphere 
nord et le Nord magnetique 
dans I’hemisphere sud. b) Le nez 
de la magnetopause se situe a 10 rayons 
terrestres (RT), soit environ 60 000 km 
de la Terre. La queue s’etire jusqu’a 
1 000 RT en aval. Son diametre s’etend 
sur 30 RT. Ces dimensions fluctuent 
sous I’effet du vent solaire : le nez 
peut reculer jusqu’a I’orbite des satellites 
geostationnaires (5,6 RT). © Universcience / 

M. Verges. 
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LE SOLEIL, UN DROLE D’AIMANT 

A l’instar du champ magnetique intrin- 
seque de la Terre, celui du Soleil provien- 
drait d’une dynamo autoentretenue( 2 3 ). Si, 
en periode d’activite solaire calme, il est 
possible de considerer qu’a grande echelle 
il presente la meme forme dipolaire que 
celui de la Terre, il est cependant plus 
complexe et evolue bien plus rapidement 
au cours du temps. Il suit un cycle de 
22 ans qui se compose de deux periodes 
de 11 ans. Au cours d’une periode, le 
champ magnetique passe de la configura- 
tion dipolaire Nord/Sud a une configura- 
tion multipolaire resultant de l’accroisse- 
ment de l’activite du Soleil, puis revient a 
une configuration dipolaire mais inversee 
(Sud/Nord). Le Soleil retrouve son champ 
Nord/Sud initial au terme de la periode 
suivante. 

LE SOUFFLE DU VENT 

Eugene Parker predit en 1958 que la 
couronne solaire, couche externe de 
l’atmosphere solaire chauffee en per- 
manence a 1 million de degres, est en 
expansion et atteint une vitesse super- 
sonique^ de l’ordre de 500 kilometres 
par seconde. Des lors, il etait possible 
d’envisager qu’un flot de particules 
s’eloigne continuellement du Soleil : 
c’est le vent solaire. Il s’agit principale- 
ment d’electrons, de protons et de 
noyaux d’helium. Cet etat de la matiere 
sans atomes ni molecules est un 
plasma. Dans le plasma du vent solaire, 
les collisions entre particules sont tres 
rares et sa conductivity electrique est 
done tres grande. La modelisation de 
ce type de fluide electrise soumis a un 
champ magnetique laisse entrevoir que 


ses particules subissent des forces 
magnetiques s’apparentant a des forces 
de pression. Une pression magnetique 
peut etre calculee, comparable a la 
pression thermique du plasma (due a sa 
temperature). Si la pression thermique 
est plus grande que la pression magne- 
tique, le plasma est « plus fort » que le 
champ magnetique. C’est le cas du 
plasma du vent solaire, qui emporte 
avec lui le champ magnetique du 
Soleil jusqu’aux confins de l’helio- 
sphere. Ainsi transports, le champ est 
renomme champ magnetique inter- 
planetaire (CMI ; encadre Le casque et la 
robe de ballerine). 

DEFAUTS D’ETANCHEITE 

Pour expliquer les fluctuations tempo- 
relles du champ magnetique mesurees sur 
Terre et correlees a l’activite du Soleil, 
James Dungey (1923-2015) suggere en 1961 
l’importance du CMI. Il prevoit que la 
magnetopause devient permeable lorsque 
le CMI (plus precisement sa composante 
parallele au champ magnetique terrestre) 
est oriente vers le sud. Dans ce cas, les 
lignes du CMI et celles du champ terrestre 
se connectent en des points de reconnexion 
magnetique. Ce mecanisme favorise le 
transfert des particules du vent solaire 
vers la magnetosphere (et inversement) 
et accelere les particules. 

Le premier point de reconnexion se situe 
au nez de la magnetopause (fig. 3). Proche 
de ce point, la courbure des lignes nouvel- 
lement reconnectees est tres prononcee. 
Or la courbure d’une ligne de champ 
magnetique est comparable a la compres- 
sion (ou 1’etirement) d’un ressort. Ainsi, 
une ligne de champ « pliee » a tendance a 
se deplier en liberant de l’energie. Ici, la 


(2) L'origine du champ magnetique solaire serait situee a I'interface entre la partie interne du Soleil tournant sur elle-meme d'un bloc et la zone convective 
qui tourne a des vitesses variables en profondeur et latitude. 

(3) Le vent solaire est plus rapide que les ondes de pression dans le milieu dilue, mais tres chaud (1 000 000 °C), qu'il constitue. II est aussi plus rapide 
que les ondes magnetiques (ondes Alfven), qui se deplacent respectivement a 60 et 40 km/s a 1 UA du Soleil. 
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Le casque et la robe de ballerine 

Une modelisation de la couronne solaire en expansion a temperature constante, valable pour un Soleil calme, ainsi 
qu’une image de la couronne solaire rendent compte de la deformation du champ dipolaire due a Pexpansion de la 
couronne solaire (fig. I et II), parfois en forme de casque pointu. En supposant que la deformation perdure le temps de 
la rotation du Soleil (27 jours pour un Terrien), on deduit que sur cette duree, la Terre se trouve au-dessus ou au-dessous du bord 
de I'equateur magnetique du Soleil et done baignee alternativement dans un champ magnetique oriente vers le Soleil ou 
en sens oppose (fig. III). Ainsi pendant une rotation du Soleil sur lui-meme, la Terre ne regoit pas le meme champ magnetique 
interplanetaire. Cela reste vrai pour des deformations plus realistes ressemblant a une robe de ballerine qui tourne (fig. IV). 



Figure I. En trait pointille, champ magnetique dipolaire. 

En trait plein, champ magnetique deforme par I’expansion 
de la couronne. Aux plus basses latitudes, le plasma de la 
couronne est maintenu par les lignes de champ dont les deux 
extremites sont situees sur le Soleil (lignes fermees ). Les lignes 
ouvertes des plus hautes latitudes couvrent tout 1’espace 
a partir de 2,5 rayons solaires. Elies represented le champ 
magnetique interplanetaire. © universcience / m. verges, 
d'apres Pneuman et Kopp (1971). 



Figure II. Lors d’une eclipse naturelle ou realisee 
artificiellement a I’aide d’un masque place devant 
un telescope, la lumiere issue de la photosphere diffusee 
par les electrons et les poussieres de la couronne externe 
peut reveler des structures en forme de casque pointu. 

© SOHO / LASCO (ESA & NASA). 



Nord/Sud est incline par rapport a I’axe de rotation du Soleil sur lui-meme, 
COntrairement a la figure I. ©Universcience / M. Verges. 



Figure IV. La robe de ballerine representant I’equateur magnetique 
du Soleil bouge au cours du temps. © h. Weill / nasa. 
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a) 


b) 



interplanetaire 



Figure 3. Reconnexion magnetique 
au nez de la magnetosphere, 
a) Les lignes du champ magnetique 
interplanetaire et du champ terrestre 
sont non connectees, orientees 
en sens opposes et tres rapprochees 
la variation du champ magnetique 
est tres forte dans la zone violette 
(fort gradient de champ 
magnetique). b) Les lignes se sont 
reconnectees autrement. 

Les particules du vent solaire 

(points rouges) et celles 

de la magnetosphere (points bleus) 

sont melangees. La courbure 

tres prononcee des lignes 

reconnectees est une source 

d’acceleration des particules 

vers les poles. Une partie du trajet 

de ces dernieres 

dans la magnetosphere est 

representee par la fleche orange. 


© Universcience / M. Verges. 


reconnexion accelere les particules vers 
les poles. On pourrait s’attendre a ce 
qu’elles entrent en masse dans l’iono- 
sphere par les cornets polaires (fig. 2b) et 
provoquent de belles aurores. Cependant, 
a l’approche des poles, elles subissent une 
repulsion due a l’augmentation du champ 
magnetique. Elles ne peuvent descendre 
plus bas qu’une certaine altitude appelee 
point miroir, lequel depend de Tangle 
d’attaque des particules (encadre Miroir 
magnetique). Celles dont le point miroir est 


suffisamment bas sont precipitees dans 
l’ionosphere et peuvent eventuellement 
Tallumer, declenchant des aurores dif- 
fuses... cote jour. Ces aurores, que Ton 
verrait rougeatres, ne sont pas visibles 
depuis la Terre mais sont detectees par 
des sondes. Quant aux particules qui ont 
ete repoussees par les poles, elles sont 
entrainees en aval dans les lobes, ou elles 
se melangent a d’autres issues de recon- 
nexions magnetiques sur les flancs de la 
magnetopause. 


Miroir magnetique 

En Tabsence de champ electrique et moyennant certaines approximations, on 
montre qu’une particule se dirigeant vers les pdles magnetiques (ou le champ 
magnetique est de plus en plus intense et les lignes de champ convergent) subit 
une force de repulsion magnetique, tout en conservant son energie cinetique 
totale. Cette derniere depend des deux composantes de la vitesse de la particule, I'une 
parallele et I'autre perpendiculaire aux lignes de champ magnetique. A I'approche des 
poles, la vitesse perpendiculaire augmente tandis que la vitesse parallele diminue. Cette 
derniere s'annule en un point miroir, ou la particule rebrousse chemin sous I'effet de la 
force de repulsion. L'altitude du point miroir depend de Tangle initial entre la vitesse de 
la particule et le champ magnetique terrestre (angle d'attaque). Avec une vitesse 
initiale presque parallele au champ magnetique. Tangle d'attaque est quasi nul et la 
particule descend suffisamment bas : elle est precipitee dans I'atmosphere. 
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Figure 4. Coupe de la queue magnetospherique. a) Le courant de traversee de queue effectue une boucle sur lui-meme, en passant 
par les lobes nord et sud, constituant ainsi la couche de courant de la magnetopause autour des lobes, b) Un til est parcouru 
par un courant electrique (perpendiculaire au dessin). Le champ magnetique autour du courant est figure par une ligne circulaire 
dont le sens est dicte par le theoreme d’Ampere. De meme, une couche de courant electrique doit exister entre deux lignes 
de champ magnetique de sens opposes. © Universdence / m. verges. 


IONOSPHERE ET MAGNETOSPHERE 
CONNECTEES 

Les particules d’origine solaire se retrou- 
vent dans la couche de plasma. Cette 
derniere est le siege d’un courant elec- 
trique traversant la queue magnetosphe- 
rique du cote aube vers le cote crepuscule 
(fig. 4a). Ce courant peut etre justifie en 
remarquant que la couche de plasma se 
trouve entre des lignes de champ magne- 
tique orientees en sens opposes (fig. 4b). 
Lors de la phase de croissance du sous- 
orage (1 a 2 heures), la couche de plasma 
s’allonge et s’affine (son epaisseur passe 
de 30 000 kilometres environ jusque 500 a 
1 000). Le courant s’intensifie et les lignes 
de champ magnetique s’etirent. 

Pendant ce temps, les belles aurores se 
font attendre dans l’ionosphere. Arrive 
la phase du declenchement au cours 
de laquelle le courant s’interrompt. II 
emprunte un trajet devenu plus facile a 
travers l’ionosphere ou il descend le long 
d’une ligne de champ, fait un petit bout 
de chemin a l’horizontale dans l’ovale 
auroral, puis remonte par une autre ligne, 
tandis que des arcs auroraux s’allument 
aux latitudes les plus basses. Pendant la 


phase d’expansion, les arcs se deferment 
et peuvent apparaitre de plus en plus vers 
le nord (vers le sud pour les aurores 
australes). Vient ensuite la phase de 
recouvrement (1 a 2 heures) : les aurores 
s’eteignent progressivement alors que la 
couche de plasma reprend sa forme 
« standard ». 

La progression des aurores vers les poles 
est un point fort des modeles qui attri- 
buent le declenchement des sous-orages a 
une interruption de courant proche de la 
Terre (8 a 12 RT< 4 )) (fig. 5). L’interruption 
est a l’origine d’une reconnexion magne- 
tique observee quelques instants plus tard 
entre 20 et 30 RT. D’autres modeles propo- 
sent une chronologie inversee ou la recon- 
nexion magnetique precede l’interruption 
de courant. 

PREMIERE ACCELERATION 

Ce sont les electrons descendant dans 
l’ionosphere qui provoquent les belles 
aurores brillantes (qualifiees de dis- 
cretes) ou les aurores diffuses. Avant 
d’arriver dans les zones aurorales, les 
electrons ont suivi des lignes de champ 


(4) 1 rayon terrestre moyen (RT) = 6 371 km. 
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Figure 5. Les courants alignes sont paralleles aux lignes de champ magnetique. 
Ms connectent I’ionosphere a la couche de plasma situee dans la queue 
magnetospherique. La progression des aurores vers le nord (de A vers C) peut 
s’expliquer par celle de Interruption du courant vers I’arriere de la queue 
magnetospherique. D’autres courants alignes symetriques circulent 
dans Themisphere sud. © Universcience / M. Verges, d'apres Clauer et McPherron. 
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magnetique particulieres retrouvees 
dans la couche de plasma. L’accelera- 
tion des electrons et d’autres particules 
provient de l’energie magnetique prea- 
lablement emmagasinee dans les lignes 
de champ tres etirees avant le declen- 
chement. Une partie des electrons (et 
autres particules) est acceleree vers la 
Terre. Les electrons peuvent revenir 
ainsi vers l’ionosphere du cote nuit, 
avec une energie multipliee par cinq 
environ. Une fois 1’energie liberee, le 
champ magnetique reprend sa forme 
dipolaire : c’est la dipolarisation (fig. 6). 
Les missions multisatellitaires Cluster 
de l’Agence spatiale europeenne (ESA) et 
THEMIS (Time History of Events and 
Macroscale Interactions during Subs- 
torms ; mission conjointe de la NASA 
- National Aeronautics and Space Admi- 
nistration - et de l’ESA) detectent des 
dipolarisations qui se succedent en 
s’eloignant de la Terre a des centaines 
de kilometres par seconde. Ce sens de 
progression est en accord avec celui des 
arcs auroraux vers le nord. D’autres 


dipolarisations progressent en sens 
inverse depuis le point de reconnexion 
vers la Terre. Elies sont en accord avec 
l’extension vers l’equateur de la fron- 
tiere sud de l’ovale auroral. 

SECONDE ACCELERATION 

Cependant, l’acceleration due a la dipo- 
larisation n’est pas suffisante. Une autre 
acceleration est mesuree plus pres 
de la Terre, entre 2 000 et 20 000 kilo- 
metres d’altitude. Elle eleve l’energie des 
electrons a 10 kiloelectronvolts, valeur 
typique requise pour des aurores bril- 
lantes (discretes). Cette acceleration est 
a l’origine d’un rayonnement electro- 
magnetique aux longueurs d’onde kilo- 
metriques de 300 kilohertz (kHz), decou- 
vert par des satellites au-dessus de 
l’ionosphere en 1965 et qui correspond a 
1 % environ de l’energie cinetique des 
electrons acceleres. 

Cette seconde acceleration est inattendue 
puisque le miroir magnetique freine le 
flot d’electrons, au point de leur faire 
rebrousser chemin. Seuls ceux dont 
le point miroir est suffisamment bas 
peuvent porter le courant dans l’iono- 
sphere. Mais au fur et a mesure de la 
descente, il y en a de moins en moins ! 
Comment justifier alors un courant suffi- 
sant pour expliquer les aurores ? Les 
mesures in situ montrent que le courant 
dans l’ionosphere est impose de fagon 
continue, probablement par des meca- 
nismes mis en jeu lors de l’interruption 
du courant de traversee de queue. Ce 
forgage du courant est l’une des cles du 
mystere. En effet, l’intensite du courant 
etant proportionnelle au nombre de 
charges electriques qui circulent et a leur 
vitesse, on deduit que les electrons reus- 
sissant a descendre de plus en plus 
bas doivent aller de plus en plus vite 
puisqu’ils sont de moins en moins 
nombreux. Cette acceleration correspond 
a l’effet d’un champ electrique (ou d’une 
difference de potentiel electrique) sur 
les electrons, parallele aux lignes de 
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Figure 6. En trait plein orange, une ligne de champ magnetique tres etiree est le siege d’une interruption de courant (ovale violet) qui accelere 
le plasma vers les poles (fleches violettes) et modifie la topologie de la ligne (pointille orange). La ligne est plus arrondie cote Terre 
(dipolarisation). Une reconnexion magnetique forme et ejecte un plasmoYde (boucle de champ magnetique contenant du plasma), qui rejoint 
le vent solaire aux confins de la magnetosphere. Le phenomene se repete sur la ligne bleue et d’autres non dessinees. ©Universcience/ m. Verges. 


champ magnetique. Dans les annees 
1970, Stephen Knight etablit une formule 
qui en donne la valeur en fonction du 
courant impose. Les mesures indiquent 
plusieurs sauts de potentiel successifs de 
quelques kilovolts. 

Un autre mecanisme d’acceleration 
implique des ondes Alfven, qui tordent les 
lignes de champ magnetique baignant les 
plasmas. Certains modeles reposent sur 
des resonances de ces ondes (l’equivalent 
des resonances dans les tuyaux sonores). 
Selon la taille des cavites resonantes, les 
longueurs d’onde, et done les frequences, 
ne sont pas du meme ordre. Celles de 
1 hertz expliqueraient le vacillement des 
aurores. D’autres modeles font intervenir 
des ondes non resonantes plus rapides 
que les particules, de l’ordre de 10 a 
100 hertz, dont les longueurs d’onde 
sont assez grandes pour permettre une 
interaction avec les electrons pendant 
quelques millisecondes, ce qui est suffi- 
sant pour une acceleration efficace. Elies 
expliqueraient la turbulence du champ 
electrique constatee lors de mesures en 


haute definition temporelle et les struc- 
tures fines des aurores (filaments lumi- 
neux larges de 100 metres). 

Les mecanismes accelerateurs de la zone 
d’acceleration aurorale sont relativement 
bien compris aujourd’hui, mais le forgage 
du courant dans l’ionosphere et l’origine 
de son interruption dans la queue 
magnetospherique restent a elucider. 
Apres Cluster et THEMIS, la mission MMS 
(Magnetospheric Multiscale Mission) de la 
NASA, lancee en mars 2015, permettra 
d’en savoir davantage. M. V. 


En salle « Lumiere », nos visiteurs 
peuvent assister a I’expose « Aurores 
polaires » a I’aide d’une experience 
simulant les aurores, la Planeterrella. 

Pour en savoir plus : 

http://www.palais-decouverte.fr/fr/ 

au-programme/expositions- 

permanentes/toutes-les-salles/salles- 

de-physique/les-exposes/ 
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HYPNOSE 

Aux frontieres 
de l’inconscient 

Si je vous dis « hypnose », quel mot vous vient a r esprit ? 
Charlatanisme ? Manipulation mentale ? Danger ? 
Spectacle ? Scepticisme ? Therapie ? Peut-etre tous 
a la fois... Car si I'hypnose souffre aujourd'hui encore 
de prejuges herites de sa longue histoire, sa pratique 
et son usage sont de plus en plus repandus. Puissant outil 
therapeutique, elle pourrait bien nous reveler 
egalement les mecanismes de notre conscience... 

PAR AURELIE MASSAUX, MEDIATRICE SCIENTIFIQUE, UNITE SCIENCES 
DE LA VIE DU PALAIS DE LA DECOUVERTE 

A vez-vous deja vecu une 
seance d’hypnose ? Voici 
comment s’est deroulee 
ma toute premiere... Joyce 
Rives et Gwenael Le Bihan 
m’accueillent avec le sourire dans leur 
cabinet de Larmor-Plage. Tous deux sont 
praticiens en hypnotherapie, diplomes de 
l’Ecole centrale d’hypnose de Paris (ECH) et 
parmi les rares a pratiquer a deux. Ils 
m’invitent a passer au « salon ». Confor- 
tablement installes dans des fauteuils, une 
longue discussion commence, de pres de 
une heure. Je leur expose les raisons de 
ma venue : experimenter I’hypnose pour 
mieux la decrire aux lecteurs de Decou- 
verte. Ils me questionnent sur ce que je 
souhaiterais voir evoluer en moi, ce qui 
m’entrave parfois dans ma vie person- 
nels et professionnelle. De maniere infor- 
melle, je livre a ces deux personnes a qui 
je fais confiance des volets intimes de 
ma personnalite. Nous decidons ensemble 
du theme a travailler lors de cette seance. 
Cette anamnese^ terminee, nous pene- 
trons dans « l’espace therapie », ou trone 
un grand fauteuil. 


Je me retrouve allongee sur ce fauteuil, 
respiranb 1 2 ) comme un nouveau-ne qui voit 
le jour pour la premiere fois. Joyce menera 
la seance, assistee de Gwenael. Elle me 
demande de me relaxer, me concentrer 
sur un lieu qui m’evoque calme et apaise- 
ment. Je choisis de fermer les yeux et me 
laisse aller a ecouter sa voix - douce, posee, 
melodieuse - qui m’entraine avec elle. 
Derriere mes paupieres closes, je voyage en 
volant : je survole la mer, contemple des 
paysages, traverse des nuages. Je me sens 
bien, detendue, sereine. Je sais que je ne 
dors pas, je suis consciente de ceux qui 
m’entourent : j’entends les mots de Joyce 
et la respiration de Gwenael, focalisee sur 
ces mots repetes a plusieurs reprises, la 
meme phrase, comme un leitmotiv rassu- 
rant. Je sens mon corps s’alourdir, j’ai des 
soubresauts dans mes doigts, mon bras 
tombe le long du fauteuil mais cela ne me 
gene pas. Je ne me rends pas compte du 
temps qui passe, je suis bien. Par ses 
paroles, Joyce me rappelle petit a petit a 
elle. Je quitte mon voyage interieur pour 
revenir a l’instant present. J’ouvre les yeux, 
regarde Joyce et Gwenael qui me sourient. 
Une heure vient de passer. 

Je ne sais trop quoi penser de ce moment, 
incapable de dire si quelque chose en moi a 
ete change. Une chose est sure, je me sens 
apaisee. Suis-je receptive a I’hypnose ? 
Joyce et Gwenael 1’affirment. Comme de 
nombreuses autres personnes, j’ai presente 
tous les signes d’une transe hypnotique : 
sensation de bien-etre, calme, absence de 
fatigue, detente musculaire, cillements des 
paupieres, contractions musculaires invo- 
lontaires, respiration et deglutition modi- 
fiees, ainsi que perceptions sensorielles 
accrues. Je suis partie. . . mais ou ? 


LE POIDS DE L’HISTOIRE 

Ce que je viens de vivre ne ressemble en 
rien a l’image que j’avais de I’hypnose. Pas 
de « dormez, je le veux ! », de spirale ou 
pendule a fixer, de claquements de doigts 
et bruitages gutturaux comme le fait 


(1) Terme utilise par les therapeutes pour designer ce moment d'echanges ou le patient raconte son histoire liee a sa problematique. 

(2) La respiration abdominale est utilisee dans nombre de techniques de relaxation. II s'agit d'inspirer en gonflant son ventre, et non ses poumons, 
et d'expirer en le rentrant, tout cela sans bouger sa poitrine. 
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Messmer, le fascinateuh 3 ) ; je n’ai pas imite 
une poule comme certains participants 
d’emissions televisuelles. . . Je suis bien loin 
de ces cliches sur l’hypnose : ce ne serait 
que de la comedie et des mises en scene 
theatrales, on pourrait perdre le controle de 
sa volonte et devenir le pantin d’autrui... 


(3) Messmer est un artiste hypnotiseur quebecois 
se produisant sur scene et participant a de nombreuses 
emissions televisuelles au Canada et en France. 


Pas etonnant que de telles idees circulent 
sur Thypnose, au vu de l’histoire sulfureuse 
qui l’entoure (encadre La longue histoire de 
Vhy pnose en fin d’article). En France, elle fut 
condamnee de nombreuses fois par l’Aca- 
demie de medecine. Jean-Martin Charcot 
(1825-1893) lui assenera le coup de grace en 
la cantonnant au traitement des personnes 
hysteriques. Ce dogme eloignera l’hypnose 
des pratiques medicales et sujets de 
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Figure 1 . Les differentes 
applications de I’hypnose. 

© Universcience / A. Massaux 
d'apres le rapport de I'lNSERM, 

« Evaluation de I'efficacite de la 
pratique de I'hypnose », juin 2015. 


recherche pendant des annees, du moins 
en France. Car outre-Manche, outre- 
Atlantique et au-dela de l’Oural, le deve- 
loppement de I’hypnose ne s’est pas tari 
a la fin du XIX e siecle, mais a connu au 
contraire un essor important, notamment 
dans la seconde moitie du XX e siecle. 

LES PREUVES DE SON EFFICACITE 

Cet essor a permis de lever petit a petit le 
voile de peur et d’incomprehension qui 
entourait I’hypnose. Bien sur, elle est 
toujours une recette a succes dans le milieu 
du spectacle^, mais son utilisation est de 
plus en plus repandue dans les domaines 
de la sante et du developpement personnel. 


Le terme « hypnose » regroupe diverses 
pratiques a visee medicale : hypnoseda- 
tion, utilisee en anesthesie, hypnoanal- 
gesie, indiquee dans la prise en charge de la 
douleur, ou hypnotherapie, a but psycho- 
therapeutique (fig. 1). 

II existe des preuves de son efficacite, 
comme le soulignent les rapports de l’Aca- 
demie de medecine de 2013 et de I’lNSERM 
(Institut national de la sante et de la 
recherche medicale) de 2015. Cependant, 
les auteurs mentionnent le manque de 
donnees medicales pour conclure sur l’uti- 
lite de I’hypnose dans l’ensemble de ses 
applications. Ils precisent aussi le besoin 
de recourir a des analyses qualitatives 
pour evaluer reellement son efficacite, ce 


(4) Un nouveau phenomene de mode colonise d'ailleurs la France depuis quelques annees, I'hypnose de rue. Des personnes formees sur Internet, 
ou lors de stages-eclair, se proposent de vous hypnotiser en quelques instants, dans la rue, simplement pour s'amuser. 
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Quel statut pour l’hypnose en France ? 

Aucun cadre legal ne reglemente la pratique de I’hypnose ou son parcours de formation. Pourtant, elle occupe 
une place importante dans de nombreux cabinets prives et en milieu hospitalier. En 2015, il existait une 
douzaine de formations universitaires a Phypnose, ouvertes aux professionnels de la sante, mais non recon- 
nues a ce jour par le Conseil national de POrdre des medecins. S'y ajoutent de nombreuses formations associatives 
et privees, cerfaines d'entre elles reservees aux professions medicates et/ou de sante, d'autres accessibles a un public 
plus large. Elies sont parfois labellisees « hypnose therapeutique ». Rappelons que s'il n'y a pas de texte legal interdi- 
sant la dispense de ces formations a des non-professionnels de sante, la pratique de Lhypnose a visee therapeutique 
par des non-medecins a deja fait I'objet en revanche de condamnations pour exercice illegal de la medecine. Le 
statut d'hypnotherapeute, non reglemente, concerne ainsi des praticiens aux qualifications fort differentes. 

Des lors, en tant que patient, comment faire confiance a un praticien en hypnose et oser lui confier son esprit ? 
D'autant plus que des faits peu louables, mais rares, entachent Lhypnose : fabrication de faux souvenirs de trau- 
matismes et d'abus sexuels dans Lenfance, viols, manipulations psychologiques. . . Face aux risques ethico-juridiques 
et psychologiques, les associations de praticiens en hypnose exigent de leurs membres le respect d'un code de 
deontologie et/ou d'une charte ethique. Certaines ecoles destinees aux non-professionnels de sante imposent a 
leurs eleves de suivre un enseignement de psychologie pour parfaire leur qualification (c'est le cas de LECH, parte- 
naire de I'EEPSSA, Ecole europeenne de psychotherapie socio- et somato-analytique). De plus, ces organismes 
recommandent de s'adresser en priorite a un professionnel de sante, deja porteur d'une ethique medicale. Ms mili- 
tent egalement pour la reconnaissance de Lhypnose au niveau legislate 


que font deja nombre d’etudes en sciences 
humaines. Citons egalement les multiples 
travaux de l’ecole de Palo Alto (courant de 
pensee en psychologie d’origine califor- 
nienne) qui demontrent le pouvoir de 
Phypnose associee aux therapies breves. 
Si Phypnose semble etre efficace dans de 
nombreux cas, la Haute Autorite de sante 
la recommande pourtant pour une seule 
application : la prise en charge de la 
douleur aigue en ambulatoire chez Penfant 
de 1 mois a 15 ans. Pourquoi ? Serait- 
elle dangereuse ? Les specialistes s’accor- 
dent a dire que Phypnose pratiquee par un 
professionnel de sante forme a cette disci- 
pline est sure. Quelques effets secondaires 
ont ete repertories (maux de tete, somno- 
lence, vertiges, anxiete, faux souvenirs), 
mais demeurent rares. De plus, s’adresser 
a des professionnels est gage de serieux 
car ils connaissent les outils de Phypnose 
et savent reconnaitre les pathologies 
psychiatriques pour lesquelles Phypnose 
est fortement deconseillee. L’hypnose 
souffrirait-elle alors de l’absence de cadre 
legal (encadre Quel statut pour Vhypnose en 
France ?) ? Il est certain en tout cas que l’on 
tourne en rond : sans reconnaissance offi- 


cielle, la recherche sur Phypnose ne pourra 
beneficier de fonds pour evaluer sa perti- 
nence, et sans preuves concretes de son 
efficacite, elle ne pourra beneficier d’une 
reconnaissance officielle... 

L’HYPNOSE, UN ETAT 
DE CONSCIENCE MODIFIE 

Un cadre legislatif entourant la pratique 
de Phypnose est veritablement indispen- 
sable, puisqu’elle touche a l’esprit, plus 
precisement a notre conscience. L’hyp- 
nose peut se definir en effet comme « un 
etat modifie elargi de conscience » : il a ete 
prouve que ce n’est pas du sommeil, du 
coma ou de la meditation (fig. 2). Une 
personne est eveillee et consciente sous 
hypnose, dans un etat de conscience hypno- 
tique, aussi appele transe hypnotique. En 
effet, a l’etat normal, notre attention se 
porte constamment d’une information 
a une autre, afin de pouvoir s’adapter 
en permanence a notre environnement. 
Dans cet etat de conscience, nous 
sommes capables de juger, analyser, agir : 
on parle de conscience critique. Certains 
facteurs peuvent influencer notre etat de 
conscience - ennui, stress, anxiete, plaisir, 



Figure 2. 

Les differents etats 
de vigilance. L’hypnose 
serait potentiellement 
un etat de conscience 
elargi. © Universcience / 

A. Massaux. 
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Figure 3. Exemples d’outils 
utilises en hypnose 
pour induire une transe 
hypnotique chez le patient 
et influencer 
ses comportements. 

© Universcience / A. Massaux. 


confusion due au trop-plein d’informa- 
tions exterieures qui nous saturent... 
Nous passons alors de Tetat de conscience 
critique a celui de conscience hypnotique. 
Nos perceptions sensorielles sont modi- 
fies, nous devenons indifferents au 
monde exterieur. Nos facultes de juge- 
ment et d’analyse sont amoindries, de 
meme que certaines de nos facultes 
cognitives ; c’est ce qui nous rend plus 
suggestibles. 

Cette transe hypnotique peut etre 
atteinte involontairement et spontane- 
ment (comme lors de l’execution d’un 
geste automatique ou nos pensees ne 
sont pas centrees sur Taction a faire 
mais divaguent) ou bien volontairement, 
accedant a cet etat guide par un tiers ou 


soi-meme (autohypnose). Les specia- 
listes de Thypnose disposent de diffe- 
rents moyens pour nous faire atteindre 
cette conscience hypnotique et nous y 
maintenir (fig. 3). 

Neanmoins, tout le monde n’est pas 
hypnotisable : environ 10 % de la popula- 
tion n’est pas receptive, tandis que 5-10 % 
Test hautement. Vous et moi faisons 
partie probablement des 80 % restants, 
potentiellement hypnotisables, pour peu 
que le praticien trouve les technique, 
vitesse et duree de l’induction hypno- 
tique appropriees. La suggestibility a 
Thypnose fait d’ailleurs l’objet de 
recherches : elle est un trait stable dans le 
temps, serait liee a nos capacites deten- 
tion et a la possibility de la focaliser 
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Puisque l’hypnose peut modifier 
le niveau de conscience d’une 
oersonne, c’est done qu’elle modifie 
le fonctionnement de son cerveau. 


sur une image, une sensation ou un objet. 
Cependant, peu importe les techniques 
d’induction, si le patient ne veut pas etre 
hypnotise ou s’il n’a pas confiance en son 
praticien, cela ne fonctionnera pas. De 
meme, le praticien ne peut imposer a une 
personne des actes qu’elle ne souhaite 
pas commettre ou subir. Si tel etait le cas, 
elle sortirait d’elle-meme de son etat 
hypnotique pour revenir a sa conscience 
critique. L’hypnose requiert ainsi la parti- 
cipation du patient, qui reste present et 
assiste a ce qui se passe en lui. La rela- 
tion patient/praticien prend ici toute 
son importance, d’autant plus que les 
techniques inductives utilisees doivent 
etre adaptees a la personnalite de chaque 
patient. On parle d’alliance therapeutique. 
Selon les suggestions que le praticien 
emploie par la suite et le degre d’impli- 
cation du patient, on distingue diffe- 
rentes formes d’hypnose (fig. 4), souvent 
combinees dans une meme seance en 
fonction de la personnalite du patient et 
de sa problematique. 


CERVEAUX SOUS HYPNOSE 

Puisque 1’hypnose peut modifier le niveau 
de conscience d’une personne, c’est done 
qu’elle modifie le fonctionnement de son 
cerveau. Existe-t-il des preuves de ces 
modifications ? Les scientifiques etudient 
de plus en plus l’hypnose : en observant 
l’activite electrique du cerveau (electro- 
encephalographie) et, plus recemment, 
grace a l’imagerie cerebrale (tomographie 
par emission de positons, TEP, ou imagerie 
par resonance magnetique fonctionnelle, 


IRMf). Jusqu’a present, les electroencepha- 
logrammes recueillis n’ont pu mettre en 
evidence de signature specifique a l’hyp- 
nose. De meme, les etudes en imagerie 
cerebrale ont montre que les zones du 
cerveau activees fluctuaient en fonction 
des types de suggestions utilisees et des 
images mentales produites par le patient 
(visuelles, olfactives, auditives...). 

II existe cependant des constantes. La 
desactivation du precuneus et du cortex 
cingulaire posterieur, regions cerebrales 
impliquees dans les processus conscients, 


Par ses paroles, le praticien 
induit la levitation du bras 
de la patiente afin 
de dissocier sa conscience. 

© Hetizia_ChLesjak / fotolia.com. 
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Nature des 
suggestions 
du praticien 


Indirectes 

Sublim inales, 

parfois 

dirigistes, 

permissives, 

douces, 

le poids 

des mots, 

a base de 

metaphores 

etherees et 

evocatrices 


Directes 

Autoritaires, 

dirigistes 


★ Utilisee dans le monde du spectacle 
et dans le domaine de la sante 
(hypnosedation, hypnoanalgesie) 

Utilisee dans le domaine de la sante 
(hypnotherapie) 

Utilisee comme outil de developpement 
personnel (qualite de vie, choix de vie) 


Amelioration 
par les eleves 
d’Erickson, 
■“annees 1970 
et suivantes 


Hypnose 

classique 

(traditionnelle) 






Amelioration 
par Milton Erickson, 
annees 1930 
et suivantes 



Etat 

du patient 


Passif Actif Actif 

Ecoute les suggestions et modifiera Peut repondre a des questions Est guide par le praticien, 

par la suite ses sensations orientees, ecoute les suggestions qui peut dialoguer avec lui, 

et ses modeles de comportement atteignent son inconscient, il trouvera il trouvera par lui-meme les voies 

par lui-meme les voies de sa guerison de son mieux-etre generalise 


Figure 4. Les differentes formes d’hypnose. La premiere nee est I’hypnose classique. L’hypnose ericksonienne derive d’elle et lui emprunte 
ses outils, en ameliorant son langage et la posture du patient. Derniere-nee, la nouvelle hypnose derive des deux precedentes 
et leur emprunte leurs outils qu’elle a ameliores, notamment le degre d’implication du patient. © universcience / a. Massaux. 


peut suggerer que le volontaire vit un etat 
de conscience modifie. D’autres zones sont 
activees au contraire de fapon privilegiee 
sous hypnose. Il s’agit du cortex cingulaire 
anterieur, qui joue un role cle dans les 
processus attentionnels et le controle 
cognitif de nos actions, mais egalement les 
cortex occipital, temporal et visuel, regions 
impliquees dans la production d’images 
mentales (fig. 5). 

L’hypnose est utilisee pour diminuer les 
effets de la douleur. Comment agit-elle sur 
le cerveau ? En cas de stimulus doulou- 
reux, certaines parties gerant cette douleur 
sont activees. Sous hypnose, leur activite 
est reduite. De meme que la region contro- 
lant l’aspect emotionnel de la douleur ou 
celle du controle des emotions (fig. 6). 
Ainsi, l’hypnose agit non seulement sur la 
composante sensorielle de la douleur, mais 
aussi sur celle emotionnelle, en modifiant 
la connectivite des centres impliques dans 
la perception de la douleur. 


Pendant l’hypnose, certains mouvements 
peuvent apparaitre au niveau des yeux, 
des membres, durant la respiration et la 
deglutition... Comment? L’activite des 
regions responsables des phases prelimi- 
naires du mouvement est modifiee par 
l’hypnose, mais pas celle des regions 
responsables de l’execution du mouve- 
ment. Dans des cas de paralysie hypno- 
tique (impossibilite pour le patient de 
bouger un membre sur suggestion du 
praticien), l’hypnose agit en inhibant l’exe- 
cution du mouvement, non sa prepara- 
tion. Une intense activite du cortex frontal 
est observee, responsable du controle de la 
realisation des mouvements : il contre 
1’ordre donne par le cortex moteur de 
bouger le membre. Le sujet hypnotise se 
trouve dans une situation d’hypercontrole. 
Existe-t-il une correlation anatomique avec 
la suggestibilite des patients ? Une etude 
menee chez des sujets hautement hypno- 
tisables semble montrer que la partie ante- 
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Cortex temporal 

■ Cortex visu el 

■ Cortex occipital 

■ Precuneus 

Cortex clnguloire onterteur 
Cortex cinguloire posterieur 



Cortex prefrontal 
Cortex somalosensorlet 
Cortex cinguloire Qjiterteur 
Tronc'C&rebral 
nnsula i 
Thplamus i 


Figure 5. Zones cerebrales dont I’activite est modifiee lors de I’hypnose. © Eraxion / istock. 

Figure 6. Zones cerebrales dont I’activite est diminuee sous hypnose. Elies sont impliquees dans les composantes sensorielles, 
cognitives, affectives et comportementales de la douleur. Ainsi, le patient ne reagit pas lorsqu’un stimulus douloureux lui est applique. 


© Eraxion / iStock. 


rieure du corps calleux serait plus volumi- 
neuse. Cette region relie les deux hemi- 
spheres du cerveau entre eux. Une aug- 
mentation de son volume dans la partie 
frontale permettrait done aux deux lobes 
frontaux de mieux communiquer, confe- 
rant ainsi aux sujets un meilleur controle 
sur leurs pensees, sensations et emotions. 
D’autres etudes ont porte sur le fonction- 
nement cognitif du cerveau sous hypnose. 
II a ete mis en evidence que la memoire de 
travail est moins efficace (d’ou I’impossi- 
bilite de se souvenir de tout ce qui a ete dit 
pendant la seance d’hypnose), alors que 
celle autobiographique est ravivee (puisque 
Ton se rememore un souvenir agreable). La 
perception du temps est alteree : il s’ecoule 
plus lentement sous hypnose. Enfin, des 
sujets soumis au test de Stroop^) le reus- 
sissent mieux pendant une seance d’hyp- 
nose : ils parviennent mieux a inhiber des 
processus automatiques de raisonnement. 
L’hypnose reste encore a ce jour un 
phenomene empreint de mystere. Les 
processus neurophysiologiques precis 


(5) Le test, mis au point par le psychologue 
John Stroop (1897-1973) en 1935, consiste a dire 
rapidement de quelle couleur sont les lettres utilisees 
pour ecrire un mot, designant lui-meme une couleur 
differente. On ecrit par exemple « rouge » en bleu, 
ce qui cree un conflit cerebral : spontanement, 
on a tendance a lire le mot (rouge), 
alors qu'il taut indiquer la couleur (bleu). 


qui la sous-tendent sont inconnus, 
meme si des avancees dans ce domaine 
ont ete realisees ces dernieres decen- 
nies. L’hypnose nous apporte nean- 
moins de precieuses informations sur 
les mecanismes de la conscience et inte- 
resse fortement les chercheurs a ce 
titre. Elle nous devoile a quel point la 
frontiere qui separe la conscience de 
l’inconscient est mince. A. M. 


Pour en savoir plus 

A lire 

Dossier special « Hypnose », Cerveau & Psycho 
n° 58, juillet-aout 201 3. 

Rapport de I'lNSERM, « Evaluation de I'efficacite 
de la pratique de I'hypnose », juin 201 5. 

Rapport de I' Academie de medecine, « Therapies 
complementaires - acupuncture, hypnose, 
osteopathie, tai-chi. Leur place parmi les ressources 
de soins», mars 201 3. 

Sur Internet 

Ecole centrale d' hypnose : 

> http://www.ecole-centrale-hypnose.fr 

Societe frangaise d' hypnose : 

> www.hypnose-sfh.com/ 

Confederation francophone d' hypnose 
et therapies breves : > www.cfhtb.org 

Institutfrangais d'hypnose : > www.hypnose.fr 

Syndicat national des hypnotherapeutes : 

> www.snhypnose.org 
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Pour aller plus loin 

La longue histoire de I’hypnose 


L’hypnose est nee probablement de 
pratiques chamaniques. Sa trace est 
retrouvee dans des ecrits egyptiens et des 
temples grecs de TAntiquite. Elle explose en 
Europe aux yeux du public et de la commu- 
naute medicale au XVIII e siecle avec un 
medecin autrichien d'origine allemande, 
Franz-Anton Mesmer (1 734-1 81 5), qui pratiquait 
des seances collectives de « magnetisme » 
(fig. I). Chasse d'Autriche, il exercera en France 



Figure I. Lors de seances collectives, Franz-Anton Mesmer magnetisait 
ses patients par contact avec des tiges metalliques sortant d’un baquet rempli 
d’eau et de limaille de fer. En touchant ces personnes, parfois sur des parties 
intimes de leur corps, Mesmer pensait les guerir en permettant une meilleure 
repartition de leur « fluide magnetique ». Wellcome images / cc. 


ou il sera accuse de charlatanisme par I'Aca- 
demie royale de medecine. Les passes magne- 
tiques de Mesmer ne mourront pas avec lul car 
reprises par Tun de ses eleves, Armand Marie 
Jacques Chastenet de Puysegur (1751-1 825). II 
les accomplira a distance, les patients ne 
connaTtront plus de crises convulsives, mais 
seront dans un etat particulier, entre sommeil et 
veille. De plus, ils seront tres suggestibles et 
suivront les ordres du praticien. Puysegur 
■ommera cet etat somnambulisme, terme 
^pris par de nombreux medecins frangais. Vers 
1800, I'Academie de medecine interdira a 
louveau cette pratique en France ; les mede- 
■ins fuiront vers la Grande-Bretagne ou ils seront 
■ores de I'exercer. 

|n 1841, James Braid (1795-1860) assiste 
■u spectacle de magnetisme d'un ancien 
■ledecin frangais : tout n'est qu'illusion et 
Hjggestions. II appellera hypnotisme cette 
technique de suggestion, en reference au dieu 
■rec Hypnos*. Le Royaume-Uni connait alors un 
■nportant developpement de I' hypnotisme ; la 
■remiere revue consacree a cette technique 
^ voit le jour. Aux confins des colonies bri- 
tanniques, le docteur James Esdaile (1 808-1 859) 
■lecouvre cette revue et y trouve le moyen 
■'anesthesier ses patients : il realisera plus de 
■00 interventions chirurgicales sous anesthesie 
■ypnotique. En ce milieu de XIX e siecle, la 
■>ratique du magnetisme et du somnambu- 
|me en France est toujours interdite, mais celle 
■le L hypnotisme autorisee. . . 

■n 1859, Alfred Velpeau (1795-1867) publie 
■ans la Gazette medicale de France - la plus 
■nportante revue medicale de Lepoque - 
■n article sur une tumorectomie** realisee sur 
■ne patiente hypnotisee et anesthesiee. A la 
■n du XIX e siecle, Jean-Martin Charcot, le 
WiaTtre de Thopital de la Salpetriere, decouvre 
I'hypnose dans un cabaret : il la fait rentrer 
dans ce grand hopital parisien. « Les legons 
du mardi » dans la bibliotheque de Lhopital 


* Hypnos est un dieu bienveillant de I'Olympe qui panse les blessures du corps, du coeur et de I'dme pendant le sommeil. 

** La tumorectomie designe le retrait d'une tumeur, amas de cellules cancereuses. 
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Figure II. Lors des « lesons du mardi », celebrites et eleves se pressaient pour observer le maitre de la Salpetriere, Jean-Martin Charcot, 
hypnotiser de jeunes femmes hysteriques. a. Brouiiiet / cc. 


attirent les celebrites (fig. II), les eleves affluent 
du monde entier pour suivre renseignement 
du maTtre - Sigmund Freud (1856-1939), 
Vladimir Bekhterev (1857-1927), Joseph 
Babinsky (1857-1932).... A Nancy, loin des 
inductions hypnotiques issues du spectacle, 
les medecins Flippolyte Bernheim (1840-1919) 
et Ambroise-Auguste Liebeault (1823-1904) 
pratiquent une hypnose fondee sur les 
suggestions verbales, tout comme Braid 
avant eux. Une querelle opposera ainsi 
plusieurs annees I'Ecole de grand hypnotisme 
de la Salpetriere a I'Ecole de petit hypno- 
tisme de Nancy : Charcot cantonnera r hyp- 
nose au traitement des hysteriques, alors que 
Bernheim et Liebeault I'etendront a tous les 
patients, sauf les hysteriques ! 

De nombreux medecins etrangers se for- 
meront a Nancy. L'ecole acquerra une 
renommee internationale et essaimera ses 
eleves en Autriche (Freud), Suisse, Russie (Ivan 
Pavlov (1 849-1936) et Bekhterev) et aux Etats- 


Unis. Les ecoles d'hypnose russes et ameri- 
caines se developperont durant tout le 
XX e siecle, malgre le communisme et la 
Seconde Guerre mondiale. Le courant ame- 
ricain comptera de grands noms comme 
Clark Hull (1884-1952), Ernest Hilgard (1904- 
2001) ou Milton Erickson (1901-1980). Ce der- 
nier influences tres fortement la pratique 
mondiale de r hypnose : une longue maladie 
invalidante lui permettra de developper 
I'autohypnose, ainsi que sa propre vision de 
Thypnose. Basee sur des suggestions non 
directives, elle laisse le patient mobiliser ses 
ressources propres pour amorcer sa guerison. 
L'hypnose actuelle est tres eloignee de celle 
pratiquee a I'origine par Mesmer ou Charcot. 
Elle s'inspire plutot des idees novatrices 
de Bernheim, Liebeault, Hilgard et Erickson. 
Dorenavant, les techniques hypnotiques font 
meme partie des arsenaux persuasifs des 
politiques, publicitaires, commerciaux ou 
gourous... 
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Formes 

mathematiques 

Les petites 
habitudes 
du hasard 



Comment prevoir 
mathematiquement 
la propagation d'une epidemie, 
revolution a long terme 
d'especes animales 
ou les transformations d'une langue 
au cours du temps ? 
Toutes ces questions impliquent 
des phenomenes aleatoires 
capables de s'influencer eux-memes 
en creant un effet boule de neige. 

Ce n'est qu'au debut 
du XX e siecle qu'un mathematicien 
hongrois, du nom de George 
Polya, mit au point un systeme 
de tirage au sort adaptatif 
permettant de modeliser 
ces comportements. 
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C ’est idiot un de. Qa n’a aucune memoire. 

Vous pouvez le lancer cent fois en guise 
d’entrainement, le cent unieme lancer 
n’aura pas plus de chances de tomber sur 
un 6 que le premier. Cette inaptitude a 
l’apprentissage est bien genante, car de nombreux 
phenomenes aleatoires rencontres dans le monde 
evoluent au fil du temps. Prenez la propagation d’une 
epidemie par exemple. Lorsqu’au debut de 1’hiver, la 
grippe ne concerne qu’une petite poignee d’individus, 
vos risques d’etre touche sont relativement faibles. 
Mais des que, prenant de l’envergure, la grippe frappe 
soudain une large proportion de la population, la conta- 
mination se fait bien plus menaqante. C’est ce qui est 
appele le hasard reinforce. Plus il y a de malades, plus 
l’epidemie progresse vite, et plus l’epidemie progresse 
vite, plus il y a de malades. Vos chances d’etre emporte 
par effet boule de neige varient ainsi de jour en jour. 

L’ALEATOIRE RENFORCE 

Ni les des ni les autres objets de tirage au sort clas- 
siques, tels que le pile ou face, ne savent imiter ce 
genre de phenomenes. Jusqu’au debut du XX e siecle, les 
mathematiciens specialistes de la theorie des probabi- 
lity etaient d’ailleurs bien embetes. Puis, en 1931, le 
savant hongrois George Polya (1887-1985) publia un 
article decrivant un processus aleatoire capable de 
s’auto-influencer au cours du temps. Son idee est assez 
simple. Prenez un recipient dans lequel vous placez 
deux boules, I’une bleue et l’autre rouge, parfaitement 
semblables au toucher. Ensuite, sans regarder, tirez-en 
une au hasard. Observez sa couleur, remettez-la dans 
le recipient et ajoutez-y egalement une nouvelle boule 
de la meme couleur. Si, par exemple, vous avez tire la 
boule bleue, vous avez desormais deux boules bleues et 
une rouge dans votre recipient. Repetez ce mode de 
tirage aussi longtemps que souhaite en respectant 
toujours cette regie : a chaque fois que vous tirez une 
boule d’une couleur, rajoutez-en une nouvelle de la 
meme couleur. 

Contrairement aux des qui vivent chaque lancer 
comme si c’etait le premier, les urnes de Polya gardent 
en memoire les boules deja tirees et prennent peu a peu 
de petites habitudes. Par exemple, si 89 des 98 premiers 
tirages sont des boules rouges, cela signifie qu’il y a 
alors 90 boules rouges sur 100, en comptant les deux 
boules de depart. Le 99 e tirage aura done 90 % de 
chances de voir a son tour sortir une boule rouge. Plus 
il y a de boules rouges, plus de boules rouges sont 
tirees, et plus de boules rouges sont tirees, plus il y a de 
boules rouges. Polya venait d’inventer le tout premier 
modele mathematique de hasard renforce. 


IL EN EST DES BOULES COMME DES EPIDEMIES, 
DES MOTS OU DES GRENOUILLES... 

Le savant hongrois utilisa ses urnes et boules pour decrire 
la propagation des epidemies. Mais dans les decennies 
suivantes, il fut etabli que son modele pouvait s’appliquer 
a bien d’autres situations. L’apparition d’un nouveau 
mot dans une langue reprend par exemple les meca- 
nismes d’une epidemie. Au depart, seul un groupe 
restreint d’individus emploie ce mot. Puis son usage 
peut soit disparaitre, soit se propager jusqu’a entrer dans 
le vocabulaire d’une large part de la population. 

Le hasard renforce est retrouve egalement dans l’etude 
de revolution des especes. Imaginez une population 
animale, disons de grenouilles, dont l’une des carac- 
teristiques peut varier d’un specimen a Pautre. Par 
exemple, des grenouilles jaunes et d’autres vertes 
cohabitent dans une mare. La couleur se transmettant 
genetiquement d’une generation a la suivante, s’il y a 
70 % de grenouilles vertes et 30 % de jaunes, les 
prochaines naissances feront apparaitre, dans les 


memes proportions, plus d’amphibiens verts que 
jaunes. Plus il y a de grenouilles vertes, plus il y a de 
naissances de grenouilles vertes et plus il y a de 
grenouilles vertes. Toujours ce fameux cycle de renfor- 
cement. Remplacez la mare par une urne et chaque 
animal par une boule de meme couleur, et vous 
comprendrez que les urnes de Polya constituent une 
parfaite analogie de l’evolution de cette population. 
Chaque tirage d’une nouvelle boule correspond a une 
nouvelle naissance. 

Ces modeles de hasard renforce ne nous apprennent 
pas grand-chose sur les possibilites devolution des 
phenomenes qu’ils decrivent, mais permettent de 
donner des estimations quantitatives des differents 
scenarios envisageables. Quelle est, par exemple, la 
probability que les grenouilles jaunes aient disparu 
totalement d’ici un siecle ? Quelles sont les chances 
pour que les proportions de chaque couleur s’equili- 
brent entre 40 et 60 % ? Voila le genre de questions 
auxquelles les urnes de Polya et leurs variantes pour- 
ront repondre. 
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Figure 1. Evolution de la proportion de boules bleues et rouges quand la couleur de chaque nouvelle boule est choisie 
a pile OU face. ©M. Launay. 


LA MEDUSE DE POLYA 

La figure en ouverture d’article represente devolution 
simultanee au fil du temps de 400 urnes de Polya 
simulees informatiquement. Chaque courbe d’une 
couleur differente correspond a une urne ; le temps 
s’ecoule de gauche a droite. Plus une courbe se 
rapproche du bas, plus la proportion de boules bleues 
est importante ; plus elle monte, plus les boules rouges 
prennent le dessus. Toutes les courbes partent du 
meme point situe a l’extreme gauche de la figure et 
place a mi-hauteur, puisqu’il y a une boule rouge et 
une bleue dans chaque urne au commencement. 
Trois zones distinctes apparaissent alors sur la figure. 
Sur la gauche, les courbes semblent former entre elles 
un filet compose de mailles a peu pres regulieres. 
Pendant cette periode, les combinaisons sont encore 
trop peu nombreuses pour que les urnes se distinguent 
les unes des autres. Puis une zone de turbulence est 
observee, ou les differentes courbes se separent et fluc- 
tuent enormement, de fagon visiblement chaotique. 
Enfin, au fil du temps, les fils se demelent peu a peu et 
se stabilisent chacun a une hauteur precise. Les urnes 
ont pris alors leurs habitudes et se sont fixees sur une 
proportion rouge/bleu dont elles ne s’ecarteront prati- 
quement plus. 

II est bien visible que chaque urne se renforce a sa 
maniere et « choisit » sa propre proportion rouge/bleu. 
En comparaison, la figure 1 presente le diagramme 


obtenu si les couleurs des boules rajoutees a chaque 
tirage etaient tirees systematiquement a pile ou face, 
sans se preoccuper de la couleur de la boule tiree. La 
piece n’ayant pas de memoire, elle ne s’adapte pas et 
toutes les urnes convergent vers un scenario commun 
avec a peu pres autant de boules de chaque couleur. 

EQUIPROBABILITE 

L’urne definie par Polya en 1931 est parfaitement equi- 
table, c’est-a-dire qu’elle ne donne d’avantage proba- 
biliste a aucun des differents scenarios possibles. II 
s’agit de Y une de ses proprietes les plus remarquables 
et etonnantes. Ainsi, au premier tirage, il y a une chance 
sur deux d’ajouter une boule bleue et une chance sur 
deux d’ajouter une boule rouge. 

En etudiant toutes les combinaisons etape apres etape, il 
est possible d’etablir l’arbre de probabilites de la figure 2. 
Apres le deuxieme tirage, on constate qu’il y a une chance 
sur trois d’avoir ajoute deux boules bleues (soit 2/3 x 1/2), 
une chance sur trois d’avoir ajoute deux boules rouges 
(2/3 x 1/2 egalement) et une chance sur trois d’en avoir 
ajoute une de chaque (1/3 x 1/2 + 1/3 x 1/2). 

Cette egalite des scenarios se poursuit quel que soit le 
nombre de tirages effectues. Apres le dixieme tirage, 
chacune des onze configurations possibles a une chance 
sur onze d’advenir. Cette distribution uniforme peut 
s’observer empiriquement sur la meduse de Polya (fig. 1) : 
les trajectoires se stabilisent sur des niveaux horizontaux 
repartis de fagon reguliere. 
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Figure 2. Arbre de probability des differents debuts de scenarios 
possibles d’une urne de Polya. ©M. Launay. 
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Figure 3. Arbre de probability des differents debuts de scenarios 
possibles d’une urne avec tirage a pile ou face. ©m. Launay. 


Comparons une nouvelle fois cette situation avec ce 
qui se passerait si la couleur de la boule ajoutee etait 
designee a pile ou face (fig. 3). Des la deuxieme etape, 
il n’y aurait plus d’equiprobabilite puisqu’il y a une 
chance sur deux pour que l’urne contienne deux 
boules bleues et deux rouges, contre une chance sur 
quatre qu’elle contienne, par exemple, trois boules 
bleues et une rouge. La probability constante de 1/3 
dans le cas de l’urne de Polya vient du fait que le 
premier tirage a change la probability pour chaque 
couleur lors du deuxieme tirage. 

LA DIVERSIFICATION DES URNES 

Au cours du dernier siecle, de nombreuses variantes 
des urnes de Polya ont ete inventees pour faire face 
a des situations plus subtiles. En genetique des 
populations, il est possible par exemple que certains 
caracteres represented un avantage selectif. Les 
grenouilles vertes peuvent etre plus aptes a se camou- 
fler, ce qui augmente leurs chances de survie. Il 
peut etre imagine egalement des populations dans 


lesquelles les individus de differents caracteres colla- 
borent entre eux ou, au contraire, se livrent une 
concurrence acharnee. 

Pour transposer ces comportements aux urnes, il est 
possible de considerer a titre d’exemple que les boules 
d’une certaine couleur sont plus grosses, augmen- 
tant ainsi leurs chances de tirage. Ou bien envisager 
aussi qu’a chaque tirage, au lieu de ne rajouter qu’une 
seule boule de la couleur tiree, plusieurs le soient 
selon une grille etablie precedemment de maniere a 
favoriser le developpement de certaines couleurs. 

La figure 4 presente l’evolution de plusieurs situations 
differentes. La premiere (fig. 4a) correspond a un 
phenomene de forte concurrence. De fagon simpli- 
fiee, chaque fois qu’une couleur est tiree, plus de billes 
de cette couleur que la fois precedente sont ajoutees 
(par exemple une la premiere fois, puis deux, quatre, 
huit...). De fagon plus rigoureuse, une suite de renfor- 
cement est introduite. Ici, il s’agit de la suite des puis- 
sances de 2 : 1, 2, 4, 8, 16... Dans ce cas, la probability 
de rajouter une boule bleue s’il y a B boules bleues et 
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Figure 4. Simulations de revolution 
de 400 urnes de Polya pour trois 
variantes differentes : 
a) forte concurrence, 
b) avantage selectif 
et c) avantage donne 
a la collaboration, ©m. Launay. 


R boules rouges dans l’urne est egale a 2 B / (2 B + 2 R ). Par 
exemple, s’il y a trois boules bleues et une rouge, alors 
cette probability est egale a 8 / (8 + 2) = 4/5, et non 3/4 
comme ce serait le cas avec une urne de Polya clas- 
sique. Remarquons que les urnes de Polya classiques 
apparaissent si la suite de renforcement correspond a 
celle des entiers naturels : 0, 1, 2, 3, 4, 5... En revanche, 
cela revient au cas du pile ou face si une suite 


constante est prise : 1, 1, 1, 1, 1... Avec les puissances 
de 2, des qu’une couleur prend le dessus, l’autre se 
trouve tres largement desavantagee. L’une des deux 
couleurs va done eliminer systematiquement l’autre. 
Aucune cohabitation n’est possible. 

La figure 4b presente un avantage selectif qui n’est 
donne qu’a l’une des deux couleurs. Pour cela, une 
suite de renforcement differente est choisie pour 
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chacune des deux couleurs. Par exemple, il est 
possible de prendre la suite des puissances de 2 
pour les boules bleues et la suite des entiers natu- 
rels pour les rouges. Ainsi, s’il y a quatre boules 
bleues et cinq rouges dans l’urne, la probability de 
tirer une boule bleue est egale a 16 / (16 + 5) = 16/21. 
La couleur defavorisee s’eteindra alors inevitable- 
ment, plus ou moins rapidement. 

La figure 4c montre un modele conferant un leger 
avantage a la « collaboration » entre les differents 
caracteres. Pour cela, des suites de renforcement 
qui croissent moins rapidement que celle des 
entiers naturels peuvent etre prises, mais sans etre 
constantes - par exemple une racine carree ou un 
logarithme. Dans ce cas, l’avantage donne a la 
couleur en surnombre, plus faible que pour les 
urnes classiques, empeche que Tune des deux 
« n’ecrase » completement l’autre. Cette modelisa- 
tion ne comporte pas de collaboration a propre- 
ment parler, mais une forme d’« agressivite » 
reduite. On constate que les scenarios sont plus 
concentres vers le centre et plus rares aux extre- 
mites que sur la figure 1. 

L’exemple des urnes de Polya montre comment les 
mathematiciens peuvent utiliser le hasard et les 
modeles aleatoires pour aider a comprendre des 
phenomenes naturels comme la propagation d’epi- 
demies. A noter que, justement, le Palais de la 
decouverte propose actuellement deux expositions 
temporaires dont les themes sont le hasard et la 
propagation au sens large du terme (encadre Contagion 
et hasard envahissent le Palais). M. L. 


Contagion et hasard envahissent 
le Palais 

II existe differents modeles mathematiques 
qui cherchent a prevoir revolution d’une 
epidemie. Chacun d’entre eux a ses specifi- 
cites. Le modele de Polya est bien adapte 
pour decrire I’apparition d’une epidemie dans 
une petite population ; des variantes sont utili- 
sees pour etudier les phenomenes de bulles et 
de crises dans les marches financiers (diffu- 
sion d’opinions sur telle ou telle valeur). 

Un tout autre modele est propose dans Imposi- 
tion Viral , du microbe au fou rire, tout s'attrape, 
presentee au Palais de la decouverte jusqu'au 
27 aout 2017 : il s'agit du modele « SIR » (pour 
sains, infectes, resistants), classique pour les 
epidemies dans de grandes populations. 

Dans la salle voisine, du 6 decembre 2016 au 
27 aout 201 7, imposition Faites vos jeux ! Quand 
les maths s'en melent porte sur un theme qui 
semble a priori eloigne, le hasard d'un point de 
vue mathematique. Et pourtant le modele de la 
percolation, qui y est presente, est tout indique 
pour etudier la propagation d'une maladie (ou 
d'autre chose, tel un incendie) chez des indi- 
vidus immobiles, comme par exemple les arbres 
d'une foret. Alors n'hesitez pas a vous rendre au 
Palais pour en savoir plus ! 
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LA CITE DES SCIENCES 
ETDE [.'INDUSTRIE 

Le mouvement perpetuel 



La Cite des sciences et de I'industrie a trente ans. Trente ans 
de succes qui ont vu le passage de pres de 89 millions 
de visiteurs dans le cinquieme lieu culturel le plus visite 
de France. Trente ans d'innovation, egalement, dans la droite 
ligne de la mission qui lui a ete confiee. La vision 
de ses createurs, aux antipodes d'une forme museale figee 
dans le temps, s'est concretisee dans ce batiment monument 
a la silhouette reconnaissable entre toutes mais aux entrailles 

en perpetuelle revolution, 

PAR OLIVIER QUEZADA, EDITEUR ET REDACTEUR INDEPENDANT 


La fontaine Sygma antigravitationnelle 
de Manolis Maridakis, installee sur le parvis sud 


sciences et de I’industrie en 1990. 

©-P. Levy / EPPDCSI. 
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Vue du chantier de la Cite 
des sciences, ete 1 984. 
A gauche, on distingue 
la Geode (architectes 
Adrien Fainsilber 
et Gerard Chamayou) 
qui sera inauguree 
I’annee suivante, 
le 6 mai 1 985. © p. Astier. 


L A immense vaisseau de la Cite des 
W sciences et de 1’industrie dresse 
ses impressionnantes piles de 
h beton a l’extremite nord de l’un 
■ des plus beaux pares urbains de 
la capitale. Cette veritable institution pari- 
sienne est cependant 1’ultime avatar d’une 
etrange aventure industrielle au gout 
d’inacheve, qui a su rebondir dans des 
relents de scandale. 


SCANDALE A LA CITE DU SANG 

Depuis 1867, la « Cite du Sang » rassem- 
blait les abattoirs et les marches aux 
bestiaux destines a nourrir la capitale. 
Mais, malgre des travaux importants 
menes en 1930, la question d’une moder- 
nisation se pose a nouveau des les annees 
1950, dans un contexte marque par une 
transformation importante du circuit de la 
viande. Ignorant les mutations induites 
par les progres considerables de l’industrie 
frigorifique, un grand chantier de recons- 
truction est lance en 1959. Toutefois, 
tandis que le chantier accumule retards et 
diffkultes, l’evidence Unit par s’imposer : 
il est desormais plus rentable d’abattre le 
betail sur les lieux de production et ces 
nouveaux abattoirs ne presentent plus 
aucune utilite. Les travaux sont arretes en 
1971 et le site de la Villette cesse definiti- 
vement de fonctionner en 1974. Restent 
alors une gigantesque friche industrielle 
de 55 hectares et, entre autres batiments, 
une salle des ventes monumentale qui 
n’aura jamais ete achevee. 

Face a cette situation, les pouvoirs 
publics finissent par saisir l’opportu- 
nite offerte par cette emprise a recons- 
truire, en plein cceur d’un quartier 
populaire, pour initier un ambitieux 
projet de renovation urbaine, confie 
a l’etablissement public du pare de 
la Villette en 1979, sous la direction 
de Paul Delouvrier (1914-1995). Dans 
les cartons, la creation d’un grand 
pare ouvert a tous, s’articulant autour 
d’un auditorium (la future Cite de la 
musique et sa Philharmonie) et d’un 
« musee des sciences, des techniques 
et de l’industrie ». La construction de ce 
dernier s’appuiera sur les conclusions 
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Inauguration 
de la Cite des sciences 
et de I'industrie, le 13 mars 
1986. De gauche a droite : 
Maurice Levy, Francpois 
Mitterrand, president 
de la Republique, Adrien 
Fainsilber, architecte, 
Hubert Curien, ministre 
de la Recherche 
et de la Technologie. 

© A. M. Butzbach. 


du rapport que Maurice Levy, physi- 
cien et ancien president du Centre 
national d’etudes spatiales, vient de 
rendre au president de la Republique 
sur la faisabilite d’un tel projet dans 
le cadre d’une rehabilitation de la 
fameuse salle des ventes. 

UN RAPPORT POUR UNE REVOLUTION 

Maurice Levy pergoit immediatement que 
la seule taille du batiment implique un 
projet de tres grande ampleur : pres de 
150 000 m 2 de surface cherchent en effet 
un nouveau destin... Ce ne sera d’ailleurs 
pas la seule fois ou cette cathedrale 
industrielle imposera sa volonte a ses 
occupants. Conscient de cette exigence 
ainsi que du retard de la France en 
matiere de communication scientifique, 
technique et industrielle, le scientifique 
decide de puiser son inspiration a 
Fetranger, la demarche etant inedite au 
niveau national. 11 n’hesite pas a prendre 
son baton de pelerin pour etudier, entre 


autres, les realisations du Museum of 
Science de Boston, de l’Ontario Science 
Centre de Toronto et, surtout, du plus 
celebre et novateur de ces etablissements 
d’un genre nouveau : FExploratorium de 
San Francisco. II ferme ainsi une boucle 
etonnante puisque le physicien Frank 
Oppenheimer (1912-1985), fondateur de 
cette derniere institution, avait entrepris 
un voyage comparable en Europe, en 
1965, et en etait revenu tres impressionne 
par le Palais de la decouverte, devenu 
institution soeur de la Cite des sciences 
et de Tindustrie depuis la creation 
d’Universcience, dont le fonctionnement 
inspira en partie les activites mises en 
place a FExploratorium ! 

De retour en France, Maurice Levy s’attelle 
a la redaction de son rapport et definit une 
serie de principes tres novateurs, qui s’ins- 
criront dans l’ADN du nouvel etablisse- 
ment. La philosophie generale est assez 
consensuelle, mettant en avant la presen- 
tation de l’aventure scientifique, le deve- 
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loppement de l’esprit critique et de la crea- 
tivity la comprehension du present pour 
mieux envisager le futur et la promotion de 
l’industrie nationale. Mais la ou le rapport 
Levy fera aussi date, c’est dans son 
approche revolutionnaire des moyens a 
mettre en oeuvre pour parvenir a ce 
resultat. Fini le decoupage disciplinaire, 
source de cloisonnement entre les diffe- 
rentes approches scientifiques. La presen- 
tation sera resolument thematique, dyna- 
mique et destinee a se reinventer sans 
cesse. Un concept inedit fait meme son 
apparition, celui d’exposition quasi perma- 
nente... Francois Mitterrand (1916-1996), 
alors president de la Republique, resume 
bien la philosophie du projet en evoquant, 
lors d’un discours prononce au Palais de la 
decouverte en 1988 : « la Cite des sciences 
et de Findustrie, l’immense et belle et 
necessaire realisation dont j’ai requ le 
projet des mains de mon predecesseur et 
que j’ai eu a coeur de continuer jusqu’a 
son achevement recent, dans la mesure 
ou Fon peut parler d’achevement, car c’est 


un mouvement en perpetuelle transfor- 
mation ». Ainsi un objet culturel nouveau 
voit-il le jour, un musee sans collection ni 
parcours avere, a la fois centre de presen- 
tation, d’experimentation et d’echanges, 
ou les dispositifs interactifs et le multi- 
media regneront en maitres. 

UN MEDIA DE BETON, DE VERRE 
ET D’ACIER 

Cette philosophie, c'est l'architecte 
Adrien Fainsilber qui est charge de la 
mettre en espace, a travers la rehabilita- 
tion de la salle des ventes des abattoirs 
preexistants. Le chantier est a l'echelle du 
batiment, hors normes, avec pas moins 
de quinze hectares de surface, repartis 
sur sept niveaux ! Inspire par le rapport 
Levy, le resultat est un espace qui 
permet de multiples cheminements et 
n'enferme pas le visiteur dans un 
parcours balise. Au contraire, ce dernier, 
une fois les portes franchies, se voit offrir 
de nombreuses possibilites, qu'il lui 
reviendra d'explorer a sa guise, passant 


Mur d’images dans 
I'exposition Mesures 
et demesure, 1995, 
scenographiee 
par Jean Nouvel. 

© M. Viard / EPPDCSI. 



DECOUVERTE N° 407 \ NOVEMBRE-DECEMBRE 2016 \ 51 





Vue de [’installation 
immersive Avatar dans 
I’exposition Jeu Video, 
une exposition temporaire 
pour jouer et dejouer, 2013. 

© P. Verzone, 
Agence Vu/EPPDCSI. 


d'une salle d'exposition a la media- 
theque, de la Cite des enfants a celle des 
metiers, du planetarium a 1’une des aires 
de restauration, au gre de ses envies. 
A quelques metres a peine, il pourra se 
laisser envouter par la sphere geodesique 
de la Geode, l’un des plus celebres domes 
IMAX du monde, ou meme embarquer 
sur l’Argonaute, authentique sous-marin 
d’attaque de la Marine nationale, venu 
terminer paisiblement son existence 
dans les jardins de la Villette, pour le plus 
grand bonheur des enfants. L’ensemble 


se vit comme un media moderne, aux 
multiples entrees et niveaux de lecture, et 
en perpetuel renouvellement. 

Cette mutation constante, le batiment 
l'impose d'ailleurs a ^institution qu’il 
abrite. II constitue une « boite capable », 
un ecrin en mesure d’accueillir toutes 
formes de projets, de reamenagements, 
d’une plasticite considerable. En revanche, 
il necessite egalement des soins attentifs 
et constants. La complexite des installa- 
tions, l’ampleur meme des espaces a 
disposition et Timbrication de fonctions 
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aussi diverses que les expositions, les 
salles de lecture, les activites commer- 
ciales ou de restauration impliquent que la 
Cite des sciences et de l’industrie, telle 
qu’elle est finalement nommee, soit un 
chantier permanent, et ce, depuis son 
ouverture. Ainsi, apres trente ans d’his- 
toire, pratiquement pas un seul endroit 
n’est identique a ce qu’il etait le 13 mars 
1986, lorsque la rencontre de la comete 
de Halley et de la sonde Giotto avait fourni 
une occasion ideale pour ^inauguration 
de la nouvelle institution. 

LE CHANGEMENT, 

UNE AMBITION CONSTANTE 

Si la Cite est un objet dynamique, c’est tout 
autant grace a la philosophie insufflee par 
ses initiateurs qu’en raison de ses objets 
d’etude : traiter d’innovation, de progres, de 
mutations technologiques et d’avancees 
scientifiques implique d’etre soi-meme a la 
pointe des evolutions. Impossible des lors 
de s’emprisonner dans un modele, aussi 
satisfaisant soit-il. Chacune des expositions 
temporaires proposees au public, chacun 
des reamenagements de ces expositions 
quasi permanentes s’appuie evidemment 
sur l’experience des projets anterieurs, 
mais pour mieux integrer des evolutions 
majeures. La lecture du riche catalogue des 
336 expositions presentees au public depuis 
1986 permet d’ailleurs de se faire une idee 
de cette remise en cause sans fin des prin- 
cipes museographiques et scenographiques 
dont la Cite a ete le cadre. 

Si, en 1988, La vigne et le vin integrait des 
elements du monde reel (vignes, ateliers de 
degustation, etc.), pour le plus grand plaisir 
des visiteurs, des l’annee suivante, Les 
savants et la Revolution prenait le parfait 
contre-pied de cette approche en recreant 
de toutes pieces, par l’intermediaire de 
comediens professionnels, des saynetes 
historiques. En 1995, Mesures et demesure, la 
bien nommee, faisait appel a un grand nom 
de l’architecture, Jean Nouvel, pour creer 
un espace scenographique monumental 
(2 100 m 2 ) qui fera date dans l’histoire de 
la Cite. En 2003, le public plebiscitera la 
demarche de Climax, presentation pionniere 
sur le rechauffement climatique et premiere 








4k 
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exposition entierement virtuelle et nume- 
rique, construite a partir de l’exploitation de 
bases de donnees. II s’enthousiasmera pour 
son aspect immersif, lui permettant d’enre- 
gistrer la plus importante frequentation 
pour une exposition temporaire, avec plus 
de 800 000 visiteurs. Les collaborations avec 
des univers a priori eloignes de la commu- 
nication scientifique et technique pren- 
dront un nouveau relief lors de Zizi sexuel 
Vexpo , en 2007, exposition elaboree avec 
Zep, l’une des stars de la bande dessinee. 
Enfin, Leonard de Vinci, projets, dessins, 


Art, mecanique 
et biomimetisme 
dans I’exposition 
Leonard de Vinci, projets, 
dessins, machines, 2012. 

© P. Levy / EPPDCSI. 
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machines, en 2012, se reappropriera le 
theme de la realite augmentee en super- 
posant aux extraordinaires maquettes 
presentees une couche d’interpretation 
interactive. 

MUTER POUR S’ADAPTER 
AUX MONDES CONTEMPORAINS 

La redefinition des modes de communica- 
tion museographiques et sceniques ne se 
limite evidemment pas aux expositions 
temporaires, mais touche egalement les 
expositions dites permanentes. Dans le 
projet initial, ces dernieres devaient suivre 
un rythme de renou vehement eleve, tous 
les cinq ans. Cette exigence n’a pu tenir 
face aux contraintes budgetaires et 
techniques, lot de toutes les institutions 
culturelles, neanmoins son esprit a ete 
respecte. Les espaces devolus au perma- 
nent ont ete remanies a de tres nombreuses 
reprises, chaque operation ayant ete l’occa- 
sion d’actualiser les dispositifs utilises, de 
corriger d’eventuelles defaillances, de cher- 
cher a ameliorer l’experience vecue par 
les visiteurs, notamment en renforgant 
Faspect narratif des expositions, proposant 
des parcours plus en accord avec l’esprit 
cartesien des Frangais. 

Ces differentes evolutions ont accom- 
pagne egalement la diversification de 
Foffre de la Cite. Depuis son ouverture, 
loin de se cantonner a la seule presenta- 
tion depositions permanentes et tempo- 
raires, cette derniere multiplie les ini- 
tiatives pour toucher tous les publics 
de maintes fagons, en s’adaptant aux 
attentes de ses visiteurs. Si, des 1986, les 
enfants ont ete accueillis dans les 500 m 2 
de l’lnventorium, la Cite voit beaucoup 
plus grand en 1992 avec l’ouverture de la 
Cite des enfants (2 500 m 2 pour les 3-7 ans 
et 5-12 ans), dont la surface sera doublee 
encore en 2009, en elargissant son 
audience aux bambins de 2 ans. Toujours 
pour repondre aux desirs de ses usagers, 
viennent s’ajouter a cet ensemble, au fil 


des annees, le Centre des congres, la Cite 
des metiers, la Cite de la sante, ou bien 
encore le Carrefour numerique 2 , avec son 
Fab Lab et son Living Lab. Sur un tout 
autre plan, les editions, et ce, depuis 
l’ouverture, multiplient la diffusion hors 
les murs de catalogues et d’ouvrages en 
lien direct ou non avec les expositions, 
en integrant aujourd’hui leur declinaison 
numerique. 

La mediatheque, piece centrale du 
dispositif imagine par Maurice Levy, 
peut, quant a elle, se targuer d’avoir ete 
l’une des premieres entierement infor- 
matisees, a une epoque ou le Minitel 
regnait encore en maitre et ou la nume- 
risation, telle qu’elle est congue de nos 
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jours, n’etait qu’un fantasme. Au fil des 
annees, elle a su si bien s’adapter et se 
transformer qu’elle est encore actuelle- 
ment la troisieme bibliotheque publique 
de France. Cet exemple illustre bien 
Fampleur du defi a relever pour une 
institution desireuse de montrer les 
evolutions de la science et de la tech- 
nology. Les visiteurs d’aujourd’hui, et 
en particulier les plus jeunes, vivent au 
quotidien la revolution numerique et ne 
seraient sans doute pas aussi enthou- 
siastes que leurs predecesseurs devant 
les dispositifs multimedias des annees 
1980. Pour continuer a interpeler, a 
emouvoir, la Cite peut compter sur son 
potentiel d’innovation, sur une expe- 


rience de trente ans en matiere de crea- 
tion, d’imagination, de mise au point 
d’approches nouvelles. Ses concepteurs, 
en particulier dans les laboratoires 
multimedias, experimented, testent, 
proposent. Les outils interactifs, Pune 
des sources de son succes, s’adaptent 
ainsi en permanence, developpant par 
exemple leurs dimensions collectives et 
immersives ou favorisant ^experience 
hors les murs par le biais des applica- 
tions pour smartphones, entre autres. 

UN ETABLISSEMENT LEADER 

La culture de l’innovation, partie integrante 
de l’identite de la Cite, a aussi souvent 
fait de cette derniere un precurseur 


Techniques 
pour communiquer, 
Cite des enfants 
premiere generation, 
ouverte en 1 992. 

© M. Lamoureux / EPPDCSI. 


Imprimante 3D 
au Fab Lab 
du Carrefour 
numerique 2 , 2016. 

©N. Breton / EPPDCSI. 
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Atelier de mediation 
sur Explora, 2015. 

©A. Robin / EPPDCSI. 



Consigne en braille 
et images en bigraphisme 
sur un jeu de I’exposition 
Chiens et chats I’expo, 
2015. © G. Leimdorfer / 
EPPDCSI. 


dans le domaine de la mediation cultu- 
relle et scientifique. Mobilises autour des 
expositions permanentes ou tempo- 
raires, les mediateurs font decouvrir et 
enrichissent les expositions, facilitant 
parfois l'acces a des contenus scien- 
tifiques plus complexes. Un autre 
exemple representatif de cette culture 
de l’innovation est sans doute celui de 
la politique volontariste en matiere 
d’accessibilite. C’est a ^initiative de Paul 
Delouvrier, premier president de Feta- 
blissement public de la Villette, que cette 



preoccupation va figurer en bonne place 
des la conception de la Cite, une 
premiere en France. Un architecte 
specialise est missionne pour integrer 
les problematiques liees a l’accueil des 
personnes en situation de handicap. Des 
specialistes et des personnes handica- 
pees participent a la conception de tous 
les equipements de la Cite et, en 1984, 
une Charte des personnes handicapees est 
publiee. Ainsi, entre autres demarches, 
les circulations integrent l’acces des 
personnes a mobilite reduite, des sous- 
titres sont ajoutes aux sequences audio- 
visuelles et Futilisation d’elements 
tactiles et sonores est generalisee. L’ins- 
titution s’inscrit alors dans un mou- 
vement qui bouleverse Fapproche du 
handicap : Faccessibilite universelle. En 
effet, les amenagements, qui paraissent 
de prime abord ne s’adresser qu’a des 
populations specifiques, rendent les 
visites plus accessibles au plus grand 
nombre. Les elements tactiles et sonores 
renforcent la comprehension, les sous- 
titres, pictogrammes et illustrations 
simplifient la vie des non-francophones, 


56 \ DECOUVERTE N° 407 \ NOVEMBRE-DECEMBRE 2016 




Science en societe 


et ainsi de suite. Cette politique volon- 
tariste vaudra a la Cite d'etre le premier 
etablissement culturel a beneficier du 
label Tourisme et Handicap , en 2001, et ce, 
pour les quatre families de handicaps 
(auditif, mental, moteur et visuel). 

En s’engageant dans cette voie, Tinsti- 
tution ne faisait que respecter a la lettre 
Tarticle 2 de son decret de creation : 
« rendre accessible a tous les publics 
le developpement des sciences, des 
techniques et du savoir-faire indus- 
triel ». Cette meme philosophie preside 
a la mission Viure Ensemble, lancee 
par le ministere de la Culture et de 
la Communication en 2003, qui vise 
a lutter contre toutes les formes de discri- 
mination, ou la Cite joue une nouvelle 
fois le role de laboratoire et de pilote. 
Comme le revendique Bruno Maquart, 
actuel president d’Universcience, « nous 
devons etre les plus ouverts possibles, 
sortir de nos murs et participer au 
combat contre les idees regues. Tout le 
monde a vocation a pousser les portes 
de nos etablissements ». 


Dans les annees a venir, ce role d’eclai- 
reur sera egalement celui du batiment en 
lui-meme, qui est en passe de connaitre 
un vaste programme de renovation, 
trente ans apres son ouverture au public. 
En plus de l’ouverture imminente de 
Vill’Up, centre commercial et de loisirs, 
dans cette quatrieme travee de l’ancienne 
salle des ventes a laquelle le grand public 
n’a jamais eu acces, cette operation privi- 
legiera le confort des publics et des colla- 
borateurs, ainsi que l’exemplarite envi- 
ronnementale. D’ailleurs, les projets ne 
manquent pas pour entretenir cette 
dynamique qui fait la particularity de 
l’etablissement. Ameliorer la convivialite 
de la visite, diversifier l’offre culturelle, 
renforcer les partenariats avec les indus- 
tries, les universites et les organismes 
de recherche, sans oublier, bien sur, les 
points forts traditionnels tels que 
l'accessibilite la plus large etl’accueil des 
groupes scolaires, tout cela participera 
a reinventer encore et toujours la Cite. 
A coup sur, une nouvelle mue pour de 
nouveaux publics ! O. Q. 


Olivier Quezada 

Apres avoir assume 
les fonctions de chef 
de projet 

puis de responsable 
des reserves du musee 
des Arts et Metiers, 

Olivier Quezada 
s'est tourne vers I'edition, 
en tant que responsable 
editorial. Depuis 2007, 
il est redacteur et editeur 
independant. II a realise 
notamment un ouvrage, 
Contrefacpon, coedite 
par les editions Palette 
et la Cite des sciences 
et de I'industrie. 


Matrice liquide 3D, 
oeuvre de Christian Partos 
et Shiro Takatani. 
Exposition Art robotique, 
2014-2015. ©A. Robin / 
EPPDCSI. 
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Science et cristallisation 

Des cristaux 
d’acetate 
de sodium 

De poudre en aiguilles 

Les cristaux, solides aux couleurs multiples et formes 
bien definies, provoquent souvent I'emerveillerrient. 

Mais comment se forment-ils ? Comment en preparer ? 
C'est ce que nous vous proposons de decouvrir 
ou redecouvrir par I'experience, en fabriquant 
des cristaux d'acetate de sodium. 

PAR EMMA FOLLIASSON ET LUDOVIC FOURNIER, MEDIATEUR SCIENTIFIQUE, 
UNITE CHIMIE DU PALAIS DE LA DECOUVERTE 

Commengons par un soupgon de theorie. 
Lorsque des cristaux se forment, les consti- 
tuants de la matiere (atomes, ions ou mole- 
cules) s’organisent les uns par rapport aux 
autres : ils passent d’un etat desordonne a 
un etat ordonne. Pour illustrer ce processus, 
imaginez la construction d’un mur a partir 
d’un tas de briques (fig. 1). Ainsi, une cris- 
tallisation est souvent longue, delicate et 
influencee par de nombreux parametres tels 
que solvant, temperature ou concentration. 
Nous avons choisi ici de fabriquer de Pace- 


Figure 1 . Illustration 
du processus se deroulant 
lors d’une cristallisation : 
les constituents 
de la matiere (represents 
ici par de petits cubes) 
s’organisent les uns 
par rapport aux autres. 

© Universcience / E. Folliasson 
et L. Fournier. 




« Tas de cubes » illustrant la structure interne « Mur de cubes » illustrant la structure 
desordonnee d’un liquide (ou d’un gaz). interne ordonnee d’un cristal (solide). 



Figure 2. L’ajout du bicarbonate de sodium 
dans le vinaigre s’accompagne d’un intense 
degagement gazeux de dioxyde de carbone. 

© Universcience / E. Folliasson et L. Fournier. 

tate de sodium car il cristallise facilement 
et donne de beaux cristaux. Pour cela, 
prenez le materiel suivant : casserole, cuil- 
lere, thermometre, bol, filtre a cafe, assiette 
ou plat en pyrex. 

SYNTHETISER DE 1/ ACETATE 
DE SODIUM 

Dans une casserole, verser 660 mL (soit 
environ 660 g) de vinaigre blanc a 8 % 
(contenant 8% d’acide acetique), puis 
ajouter petit a petit 67 g de bicarbonate de 
sodium a l’aide d’une cuillere (fig. 2). Un 
degagement gazeux relativement intense a 
lieu car la transformation du bicarbonate de 
sodium en acetate de sodium produit du 
dioxyde de carbone (C0 2 ). Melanger jusqu’a 
ce que le degagement gazeux s’arrete, signe 
que la transformation chimique est 
terminee. L’acetate de sodium synthetise 
etant tres soluble dans l’eau, il est comple- 
tement dissous. Il faut l’extraire mainte- 
nant du melange obtenu. 

ISOLER L’ACETATE DE SODIUM 

Laisser le melange dans la casserole et le 
chauffer (sur une plaque electrique par 
exemple) pour evaporer 1’eau. Agiter de 
temps en temps et controler la temperature 
avec un thermometre pour qu’elle reste 
comprise entre 80 et 90 °C, afin d’eviter la 
degradation de l’acetate de sodium (fig. 3a). 
Apres environ 2 heures, une tres grande 
partie de l’eau s’est evaporee et un film 
blanchatre apparait a la surface du melange 
(fig. 3b) : les premiers microcristaux d’ace- 
tate de sodium se forment. 
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Figure 3. a) Chauffer le melange bicarbonate de sodium/vinaigre pour evaporer une grande partie de I’eau. b) Stopper 
le chauffage lorsqu’un depot blanchatre apparaTt a la surface, c) Apres avoir ete refroidis et seches sur du papier filtre, 
les petits cristaux d’acetate de sodium sont prets a etre recristallises. © universcience / e. Foiiiasson et l. Fournier. 


Cesser alors de chauffer et verser le 
contenu de la casserole dans un bol (sans 
vous bruler !). Laisser refroidir jusqu’a ce 
que toute la solution devienne solide. Sortir 
le solide du bol a l’aide de la cuillere, puis 
l’etaler sur un filtre a cafe afin de le secher. 
Environ 110 g de petits cristaux d’acetate 
de sodium sont obtenus (fig. 3c). II est 
possible d’en obtenir de plus beaux en 
effectuant une etape de recristallisation. 

RECRISTALLISER L’ACETATE 
DE SODIUM 

Dans la meme casserole, introduire 80 g 
d’acetate de sodium precedemment isole 
ainsi que 40 g d’eau. Chauffer ce melange 
a feu doux, en remuant regulierement. 
Apres quelques minutes, l’acetate de 
sodium est dissous completement. 
Verser alors tout ou partie du melange 
(sans vous bruler) de maniere a recou- 
vrir le fond d’une assiette ou d’un plat 
en pyrex (fig. 4a). Laisser refroidir sans 
bouger le recipient afin de ne pas per- 
turber le processus de cristallisation. 
La solution est sursaturee car elle contient 
plus d’acetate de sodium qu’elle ne peut 
en dissoudre normalement. Ainsi, apres 
environ 10 minutes, l’excedent d’acetate 
de sodium cristallise sous forme de 
grandes aiguilles (fig. 4b). 

Cette etape peut etre reiteree. Pour 
cela, remettre les aiguilles d’acetate 
de sodium dans la casserole, ajouter 
quelques millilitres d’eau, chauffer a feu 
doux pour dissoudre les cristaux et 
deposer tout ou partie du melange dans 



Figure 4. a) Dissoudre une partie 
de I’acetate de sodium dans 
de I’eau, puis verser la solution 
encore tiede dans un recipient. 
Laisser refroidir quelques 
minutes. L’acetate de sodium 
cristallise (en piegeant un peu 
d’eau) sous forme de grandes 
aiguilles (b) pouvant mesurer 
plusieurs centimetres (c). 

© Universcience / E. Foiiiasson et L. Fournier. 




l’assiette ou le plat en pyrex. Attendre 
environ 10 minutes pour observer a 
nouveau la formation de cristaux. 
Terminons maintenant par un zeste de 
reflexion. Si la formation d’un cristal est 
comparee a la construction d’un mur, les 
briques de ce dernier sont organisees par le 
magon, mais comment les constituants du 
cristal s’organisent-ils ? E. F. et L. F. 

Pour en savoir plus 

Penicaud A., Les cristaux - Fenetres sur I' invisible, 
Ellipses, 1999. 

Polonovski V., « Fabriquez vos cristaux », 

Decouverte n° 380, mai-juin 2012, p. 68-69. 
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Charles Darwin, 
une revolution 



Charles Darwin, 
une revolution, 
texte d'Annabelle Kremer, 
illustrations de Francpois 
Olislaeger, Paris, Actes Sud 
junior / Cite des sciences 
et de I'industrie, 2015, 

70 pages, 22,5 x 28,5 cm, 
15,90 €. 

« Sur les pas de Darwin 
aux Galapagos », 
application numerique 
consumable sur le site 
http://www.cite- 
sciences.fr/juniors/darwin- 
galapagos/ 


Deux publications afin de marcher sur les traces de Charles 
Darwin. Un tres bel album illustre pour suivre les grandes 
etapes de la vie et de la pensee du celebre biologiste, 
dont I'aboutissement tut la theorie de revolution, 
et une application en ligne tres attractive, pour parfaire 
et verifier ses connaissances. 

PAR CHRISTINE WARIN 

est a un voyage au plus pres de l'homme Charles 
Darwin (1809-1882), de ses preoccupations, observa- 
I tions et conclusions geniales que nous convie 

■ cet ouvrage. Celui-la ravira les jeunes, auxquels il 
s'adresse, et les moins jeunes, tant il est concis, 
elegant et juste, par ses textes clairs et ses dessins alliant style et 
rigueur scientifique. De son expedition fondatrice a bord du Beagle 
a ses experiences d'eleveur de pigeons ou de jardinier, en passant par 
sa passion pour les vers de terre ou son role de pere de famille 
aimant, les multiples facettes du savant sont abordees, terreau fertile 
sur lequel a germe l'ensemble de ses ecrits et theories. Pour accom- 
pagner cette lecture, rien de mieux que de se plonger dans l'appli- 
cation numerique « Sur les pas de Darwin aux Galapagos ». Destinee 
au public des 8-12 ans, elle aborde les ecosystemes des lies des 
tortues geantes, la classification animale et vegetale, 1'evolution et la 
selection naturelle. Educative et interactive, d'un graphisme melant 
cartes anciennes et dessins modernes, elle explique, a l'aide de 
modules gais et colores, les liens de parente entre especes, initie les 
enfants a la classification ou leur offre de tester leurs connaissances 
avec un quiz. Ces deux editions, imprimee et numerique, se comple- 
tent parfaitement pour aller a la rencontre du grand Charles Darwin. 
Elies sont l'exemple d'un pont reussi entre les supports d'acces au 
savoir et au jeu, preuve que le principe d'apprendre en s'amusant ne 
se reduit pas a un type de media. C. W. 
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Les mathematiques 
des Simpson 

Quand une poignee de scientifiques ferus de mathematiques se retrouvent scenaristes d'une serie 
d'animation mondialement celebre, ils saisissent I'occasion d'integrer, de fagon plus ou moins 
subliminale, des elements de mathematiques dans la culture populaire. C'est en tout cas 
ce qui se passe avec Les Simpson et Futurama comme le revele Simon Singh dans son dernier livre. 

PAR GUILLAUME REUILLER 


soften* 

L€S 

MATH£MAT1QU£5 

DCS 


SIMPSON 



Les mathematiques 
des Simpson, de Simon Singh, 
Paris, editions Telemaque, 
2015, 300 pages, 

14,7x21,5 cm, 22 €. 


L es Simpson est une serie d’animation a la longevite exceptionnelle 
(vingt-six saisons !), grand public, de tres bonne qualite et. . . truffee 
de references aux mathematiques. Ainsi, dans l’episode « Homer 3 », 
apparait pendant quelques secondes : « 1 782 12 + 1 841 12 = 1 922 12 », 
ce qui choque tout connaisseur du theoreme de Fermat- Wiles. 
En effet, ce dernier nous apprend que ce genre d’egalite est impossible 
a obtenir ! Et, effectivement, le calcul nous montre qu’elle est fausse, mais 
avec une marge d’erreur minuscule. David Cohen a ecrit specialement un 
algorithme pour creer ce « gag d’arret sur image », qui est passe inapergu aux 
yeux d’une grande partie du public, mais pas pour les « nerds » fans de la 
serie. Cet exemple prouve la motivation de certains scenaristes a incorporer 
des elements de mathematiques dans Les Simpson. Les nombres premiers, 
l’infini, la topologie, les nombres pi ou e, P = NP... : tous les classiques de la 
culture mathematique y passent ! Le paroxysme est atteint avec la serie Futu- 
rama, partageant avec Les Simpson le meme createur et quelques scenaristes, 
et occupant le dernier quart du livre : ce n’est rien de moins qu’un (petit) 
theoreme qui a ete demontre juste pour les besoins du scenario d’un 
episode ! Le livre recense, decode et complete quelques exemples de ces allu- 
sions aux mathematiques. Comme toujours, les explications du talentueux 
Simon Singh sont d’une grande clarte et parsemees d’humour. Tout au 
plus pourra-t-on regretter que certains points ne soient pas plus deve- 
loppes, mais il est incontestable que cela contribue a donner de la fluidite 
a ce livre se devorant le sourire aux levres, avec l’envie irrepressible de (re)voir 
les episodes cites. G. R. 
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L'Univers se devoile 

au Planetarium 

Pour oiler plus loin dans la comprehension de I'Univers 



Palais de la decouverte. 


Confortablement install© sous une voute de 1 5 metres, le spectateur se trouve plonge 
sous un ciel etoile d'un realisme saisissant. Guide par un conferencier, il peut suivre la course 
des planetes dans le ciel au cours des prochaines annees ou decouvrir le ciel des Egyptiens 
il y a 4 000 ans, aborder la mecanique celeste et observer les beautes du ciel austral. 

II peut aussi quitter la Terre et, transporte sur une autre planete, visualiser le systeme solaire. 
Du fonctionnement des etoiles a la structure de la Voie lactee, en passant par revolution 
du Soleil au cours des prochains milliards d'annees, le Planetarium enchantera grands 
et petits par un subtil melange ou se confondent emotion, science et reve. 


-> PROGRAMME d’octobre 2016 a juin 2017 


Mardi 


Mercredi 

Jeudi 


Vendredi 

lOhOO 

Initiation a I’astronomie 
(niveau primaire) 

11 h30 

Initiation a I’astronomie 
(niveau college) 

lOhOO 

Initiation a I’astronomie 
(niveau primaire) 

lOhOO 

Initiation a I’astronomie 
(niveau primaire) 

11 h 30 

Initiation a I’astronomie 
(niveau college) 

14 hOO 

Seance pour les centres 
de loisirs 

1 1 h 30 

Initiation a I’astronomie 
(niveau college) 

1 1 h 30 

Initiation a I’astronomie 
(niveau college) 

14 hOO 

Initiation a I’astronomie 
(niveau lycee) 

15 h 15 

Initiation 
a I’astronomie 

14 h 00 

Initiation a I’astronomie 
(niveau lycee) 

14 h 00 

Initiation a I’astronomie 
(niveau lycee) 

15 h 15 

Le systeme solaire 


(special jeune public) 

15 h 15 

Les eclipses 

15 h 15 

Etoiles et galaxies 

16 h 30 

Etoiles et galaxies 

16 h30 

Le phenomene 
des saisons 

16 h 30 

Le ciel austral 

16 h 30 

Les trois mouvements 
de la Terre 
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Le systeme solaire 

Combien de planetes voit-on a I'oeil 
nu? Quelles sont les lois qui regissent 
les mouvements des planetes? 
Quelle est la difference entre une 
vision heliocentrique et geocentrique 
du systeme solaire? Pourquoi 
les planetes changent-elles de sens 
par rapport aux etoiles a certaines 
epoques? Qu'est-ce qu'une 
conjonction et une opposition? 

Etoiles et galaxies 

Est-il vrai que les etoiles sont des 
soleils? Les etoiles les plus brillantes 
sont-elles les plus proches? Voit-on 
a I'oeil nu des etoiles deja mortes? 

De quoi sont constitues ces astres? 
Qu'est-ce que la Voie lactee? 

Ou se trouve le systeme solaire 
dans la Voie lactee? Existe-t-il 
d'autres galaxies dans I'Univers? 
Peut-on en observer a I'oeil nu? 
Qu'est-ce qu'une supernova? 

Initiation a l’astronomie 
(special jeune public) 

Cette seance s'adresse en priorite 
aux jeunes a partir de 6 ans. 

On y explique des notions de base 
en astronomie : description du ciel 
etoile, mouvement de la voute 
celeste, visibility des constellations 
selon les saisons et selon le lieu, 
reperage des planetes a observer 
a I'oeil nu. 


Le phenomene des saisons 

Les saisons, leurs causes et leurs 
consequences. A quoi sont-elles 
dues? Qu'est-ce qu'un solstice et 
un equinoxe? Pourquoi les hauteurs 
meridiennes du Soleil varient-elles 
selon les saisons? Les saisons 
dependent-elles de la distance 
Terre-Soleil ? Pourquoi sont-elles 
inversees d'un hemisphere a I'autre? 
Quelle est la saison la plus longue? 

Les eclipses 

Pourquoi n'y a-t-il pas d'eclipses 
de Lune ou de Soleil tous les mois? 

A quelles phases de Lune 
se deroulent les eclipses? Que sont 
les noeuds de I'orbite lunaire? Quelle 
est la difference entre une eclipse 
totale, annulaire et partielle? 
Pourquoi les eclipses 
de Lune sont-elles visibles 
de tout un hemisphere alors que 
les eclipses de Soleil ne concernent 
qu'une petite zone sur Terre? 

Le ciel austral 

Observer le ciel nocturne depuis 
les Antilles, I'Tle de la Reunion 
ou I'Australie. Ou faut-il etre sur Terre 
pour contempler les Nuages 
de Magellan et la constellation de 
la Croix du Sud? Pourquoi decouvre- 
t-on de nouvelles constellations 
en se deplagant en latitude? Y a-t-il 
une Etoile polaire dans I'hemisphere 
sud ? Comment s'effectue 
le mouvement du Soleil selon 
les saisons dans I'hemisphere sud? 


Les trois mouvements 
de la Terre 

Etude et consequences du 
mouvement diurne, du mouvement 
annuel et du mouvement 
de precession des equinoxes. 

Les Egyptiens utilisaient-ils notre Etoile 
polaire actuelle pour s'orienter? 

Nos ancetres voyaient-ils le meme 
ciel que nous? Quelle est la cause 
du deplacement de I'axe 
de rotation de la Terre au fil 
des siecles? Quel sera le ciel visible 
en France en I'an 14 000? 

Notre satellite la Lune 

Pourquoi la Lune change-t-elle 
d'aspect au cours d'un mois? 

Quand peut-on voir les premier 
et dernier quartiers? Pourquoi voit-on 
toujours la meme face 
de la Lune? Comment se presente 
la Lune sous d'autres latitudes? 
Pourquoi les pleines lunes d'ete 
sont-elles basses sur I' horizon sud 
au contraire des pleines lunes d'hiver? 


Samedi 

1 1 h 30 

Le phenomene 


des saisons 

14 h 00 

Etoiles et galaxies 

15 h 15 

Initiation 


a Tastronomie 


(special jeune public) 

16 h 30 

Le systeme solaire 


Dimanche 

1 1 h 30 

Le ciel austral 

14 hOO 

Notre satellite la Lune 

15 h 15 

Initiation 


a Tastronomie 


(special jeune public) 

16 h30 

Etoiles et galaxies 


Vacances scolaires du mardi 
au dimanche + jours feries 

1 1 h 30 Le systeme solaire 

12 h45 Notre satellite la Lune* 
14h00 Le ciel austral 

1 5 h 1 5 Initiation a Tastronomie 

(special jeune public) 

1 6 h 30 Etoiles et galaxies 

* Vacances de la Toussaint et de Noel 
uniquement 


Revue du Palais 

de la decouverte n° sp. 49 : 

« Au Planetarium, I’Univers 
se devoile » 

Franco France : 4,42 € - DOM : 4,73 € 
Etranger: 5,18 € 

Contact : revue@universcience.fr 
Tel. : 01 40 74 80 91 / 01 40 74 80 93 
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La science en action 

au Palais de la decouverte 

Expositions, Experiences, Exposes, Animations 


Faitesvosjeux! 

Quand les maths s’en melent 

«-> Du 6 decembre 201 6 
au 27 aout 2017 

Qu’est-ce que le hasard ? 

Avec quels outils les mathematiciens 
parviennent-ils a le decrire et meme 
a I’utiliser ? L’exposition Foites vos 
jeux ! Quond les maths s’en melent, 
conque par le Mathematlkum 
de Giessen (Allemagne) et adaptee 
par le Palais de la decouverte, traite 
de I’aleatoire de maniere ludique ! 

Une quarantaine de manipulations 
sur table (des, pile ou face, roulette, 
loterie, codes secrets...)/ d'elements 
multimedias et d'experiences 
visuelles, sonores, informatiques 
et collaboratives sont proposes. 

Ms permettent de decouvrir 
en s'amusant les outils fondamentaux 
des mathematiciens destines 
a analyser, prevoir ou encore mettre 
a profit les phenomenes aleatoires ; 
des notions qui changent 
notre perception du quotidien et sont 
indispensables au developpement 
de bien des disciplines scientifiques ! 
Ainsi, dans une ambiance 
evocatrice, vous pourrez vous 
familiariser avec les evenements 
equiprobables et ceux qui ne le sont 
pas, la loi des grands nombres, 
les statistiques, phenomenes 
chaotiques, applications inattendues 
du hasard, la cryptographie... 

Un theme fascinant qui vous permettra 
de faire le lien avec d'autres 
disciplines (physique, biologie, 
sociologie, arts...). 

www.palais-decouverte.fr 



Viral 

Du microbe au fou rire, tout s’attrape 

-> Du 1 8 octobre 201 6 au 27 aout 201 7 

Qui dit contagion dit le plus souvent virus, bacteries et mala- 
dies. . . Pourtant, la sante n’est pas le seul domaine de la conta- 
gion. Viral, du microbe au fou rire, tout s’attrape en fait la 
demonstration, rappelant les conditions necessaires a la conta- 
mination : la transmission d'un agent (vims, bacterie, emotion) 
d'une personne a une autre, dans un reseau social... Au long 
d’une scenographie en trois parties - « Qu’est-ce que la conta- 
gion ? », « La diversite de la contagion » et « Nous sommes conta- 
gieux », le visiteur decouvre ce qu’est une epidemie et comment 
elle peut etre controlee, tests et quiz a l’appui. Progressivement, 
il aborde la contagion dite « sociale » : rire, empathie, baillement, 
et la « viralite » telle qu’on l’entend sur Internet et les reseaux 
sociaux. Congue et realisee par Ciencia Viva a Lisbonne, en copro- 
duction avec la Cite des sciences et de l’industrie et Heureka 
a Helsinki, Viral est presentee au Palais de la decouverte. 

www.palais-decouverte.fr 
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Une nouvelle unite scientifique au Palais de la decouverte 

Participez a la creation d’un espace dedie a l’informatique 
et aux sciences du numerique ! 


L’informatique est presente partout et rythme 
aujourd’hui notre quotidien. Fidele a sa mission 
de partage et de transmission des savoirs, le Palais 
de la decouverte creera des 2017 un lieu deposi- 
tion et de mediation dans lequel chaque citoyen 
pourra acquerir les connaissances necessaires 
pour s’integrer et inventer le monde de demain. 
Ce nouvel espace accueillera notamment une 
exposition permanente interactive ou seront 


presentes les quatre principaux constituants 
de l’informatique : les machines, les algorithmes, 
les codes et les donnees. On y parlera aussi de 
big data, d’intelligence artificielle, de robots, 
de reseaux... Des mediateurs s’adresseront quoti- 
diennement au grand public et aux scolaires sous 
forme d’exposes et d’ateliers. 

Aidez-nous a transmettre le gout des sciences. 
Faites un don ! 


Bon de soutien 

OUI, je soutiens ce projet en faisant 
un don de : 

□ 50 € □ 200 € 500 € □ 1 000 € 

□ Autre : € 

Votre don ouvre droit a une reduction fiscale de 66 % de son montant (impot 
sur le revenu) ou 75 % (ISF) ainsi qu'a des avantages exclusifs (invitations. . .). 


Nom / Prenom: 

Adresse: 

CP / Ville : 
Telephone : . . . 
Courriel : 





Merci d'adresser ce bulletin complete et accompagne de votre cheque a I'ordre de I'agent comptable de rEPPDCSI a : 
Palais de la decouverte - Delegation au mecenat - Avenue Franklin-D. -Roosevelt - 75008 Paris 
Renseignements : mecenat@universcience.fr / Tel. : 01 40 74 60 29 
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Grece), par Sabine Collin, n° 403, p. 60. 
... Le musee des Dinosaures (Esperaza, 
France), par Olivier Coulon, n° 404, 
p. 56. 

... Le musee des moulages de I’hopital 
Saint-Louis (Paris, France), 
par Jean-Philippe Bricka 
et Stephanie Kappler, n° 405, p. 54. 

... Le Musee zoologique de la ville 

de Strasbourg (France), 

par Gaelle Courty, n° 406, p. 52. 

LA SCIENCE 
A PORTEE DE MAIN 

Chaud ou froid, eveillez votre sixieme 
sens !, par Stephanie Kappler, n° 402, 
p. 72. 


j Et au milieu coule un ceuf... qui flotte !, 

j par Elodie Duteille et Ludovic Fournier, 
i n° 403, p. 72. 

Reguler la pression pour quelques 
j centimes de plus, par Kamil Fadel, 
j n° 404, p. 72. 
j De la pression dans Fair, 

| par Hassan Khlifi, n° 405, p. 64. 

| Le temperage du chocolat, 
j une technique brillante !, 

: par Stephanie Kappler, n° 406, p. 64. 

Des cristaux d’acetate de sodium 
j De poudre en aiguilles, 

; par Emma Folliasson et Ludovic Fournier, 
j n° 407, p. 58. 

! 

I COUPS DE CCEUR 

j Voir table des matieres par auteurs : 
j Julien Babel, Kamil Fadel, 

: Guillaume Reuiller, Christine Warin. 

j 

| RECOMPENSES 

Prix Nobel de physiologie 
ou de medecine 2015, 

i par Jean-Philippe Bricka, n° 402, p. 08. 

Prix Nobel de physique 2015, 

i par Kamil Fadel, n° 402, p. 10. 

Prix Nobel de chimie 2015, 

j par Quitterie Largeteau, n° 402, p. 1 2. 

j DIVERS 

Hommage a la Cite des sciences 
et de I’industrie - 30 ans deja !, 

: par Isabel Santos, n° 403, p. 02. 

Hommage a Andre Brahic (1942-2016), 

: par Philippe Thebault, n° 405, p. 02. 
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DECOUVERTE 

Revue du Palais de la decouverte 


Un magazine scientifique a destination d’un large public qui propose des articles 
de fond couvrant un champ etendu de disciplines en lien avec I’actualite, 
les problematiques de societe et les expositions de I’etablissement. 


Bimestriel - 6 numeros par an 

Prix d’un numero franco France : 7,1 1 € 

DOM : 8, 1 1 € - Etranger : 9,00 € 


-> Grace a Decouverte, prenez connaissance de nombreux sujets en relation avec l’actualite scientifique 
et les expositions du Palais de la decouverte et de la Cite des sciences et de l’industrie. 

Extremement accessibles et tres illustres, les articles de fond s’articulent autour de quatre grandes 
rubriques : Terre & Univers, Matiere & Energie, Viuant \ Sante & Enuironnement, Mathematiques. Ils informent 
sur 1’evolution des sciences et de leurs applications. Une cinquieme rubrique analyse les problematiques 
de Science en societe, alors que En coulisses vous permet de voir l’envers du decor ou la naissance 
d’une exposition, par exemple. 

> Retrouvez egalement les Sciences Actualites, Curiosites celestes, Formes mathematiques, Coups de cceur... 

§«c- - - - 

Bulletin d’abonnement n° 407 

a retourner avec votre reglement a la revue Decouverte 
Palais de la decouverte, avenue Franklin-D.-Roosevelt, 75008 Paris 

Je souscris un abonnement de 1 an a la revue Decouverte (6 numeros par an) et je joins mon reglement par cheque 
ou par virement a l’ordre de l’agent comptable de PEPPDCSI. 


Identiflant national de compte bancaire - RIB (releve d’identite bancaire) 


Code banque 

Code guichet 

N° de compte 

Cle RIB 

Domiciliation 

10071 

75000 

00001000045 

42 

TPPARIS RGF 


Identifiant international de compte bancaire - IBAN (International Bank Account Number) 

BIC (Bank Identifier Code) 


FR76 1007 1750 0000 0010 0004 


542 


TRPUFRP1 


OTarif annuel : 25 €/an 
OTarif reduit (titulaire du Pass) : 20 €/an 
O Abonnement de soutien : 35 € 

OTarif etranger : 31 € (par avion, supplement de 15 €) 

OM. E)Mme 

Nom : Prenom : 

Adresse: 

Code postal: Ville: 

Profession: 

Courriel: 

Conformement a I'article 27 de la loi Informatique et libertes, vous disposez d'un droit d'acces et de rectification des donnees vous concernant. 
Sauf opposition de votre part, ces informations pourront etre utilisees par des tiers. Si vous ne le souhaitez pas, cochez cette case 0 


Reglement uniquement par cheque franqais ou virement avec les frais 
cooperations a votre charge. Pour Tetranger, nous contacter pour plus 
de renseignements : 

tel. : +33 1 40 74 80 91 / 93 - fax : +33 1 40 74 80 94 - 
courriel : revue@universcience.fr 
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Universcience, le plus court chemin vers la science 

Universcience, qui regroupe le Palais de la decouverte et la Cite des sciences et de l’industrie, 
a pour ambition de faire connaitre et aimer les sciences d’aujourd’hui ainsi que de promouvoir 
la culture scientifique et technique. 

Congue en etroite collaboration avec les chercheurs, enrichie par la mediation humaine, 
la proposition culturelle deployee par Universcience a Paris, sur chacun de ses deux sites, 
mais aussi en region et a l’international, ainsi que sur Internet, s’adresse a tous les publics, 
des Page de 2 ans. 

Etablissement public national, Universcience est subventionne par l’Etat (ministere de la Culture 
et de la Communication, ministere de l’Education nationale, de l’Enseignement superieur 
et de la Recherche). 

www.universcience.fr 

Palais de la decouverte - un lieu Universcience 

-> Au sein des six unites : astronomie, chimie, mathematiques, physique, 

sciences de la Terre et sciences de la vie, le public est conduit a observer, reflechir, 
tester pour acceder par lui-meme a la connaissance. 

-> Exposes et experiences scientifiques : plusieurs dizaines par jour, 
presentes par des mediateurs scientifiques. 

-> Expositions commentees sur des themes d’actualite. 

Ateliers et activites pour les jeunes. 

-> Comme le Planetarium et l’electrostatique font toujours le succes 

du Palais de la decouverte, une programmation ambitieuse, variee et sans cesse 
renouvelee suscite toujours un peu plus la curiosite du public. 


Tarifs d'entree 

Plein tarif : 

Salles d'experiences et de conferences 9 € 
Supplement Planetarium 3 € 

Tarif reduit : 

Salles d'experiences et de conferences 7€ 
Supplement Planetarium 3€ 

Ateliers : 3€ 


Acces 

Ouverture : 

Du mardi au samedi de 9 h 30 a 18 heures 
Le dimanche et jours feries de 10 a 19 heures 

Standard : 01 56 43 20 21 

Serveur vocal : 01 56 43 20 20 
Site Internet : www.universcience.fr, 
onglet Le Palais de la decouverte 


Amis du Palais 
de la decouverte 

Pour connaitre 

les activites reservees 

a ses membres: 

Courriel : 

amis-palais-decouverte 

@hotmail.com 


Pass Universcience : 

Acces illimite aux expositions permanentes 
et temporaires et aux animations, au Planetarium 
du Palais de la decouverte et, sur reservation, 
au Planetarium de la Cite des sciences 
et de Tindustrie, au sous-marin Argonaute 
et a la Cite des enfants. 

Pour connaitre les autres avantages : 
www.universcience.fr 

Autres reductions et renseignements : 

01 56 43 20 23 


Planetarium : 

Renseignements : 01 56 43 20 21 

Bureau des visites en groupes : 

01 56 43 20 25 

Metro : 

Champs-Elysees Clemenceau 
ou Franklin-D.-Roosevelt 

Autobus : 

28, 42, 52, 63, 72, 73, 80, 83, 93 
PER : Invalides 


Tel. : 01 40 74 81 08 
Fax: 01 40 74 81 81 




#Cviral 



Du microbe au fou rire, tout s’attrape 



Exposition > is.io.i 6 >27.08.17 
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